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Resumen
En los diseños y desarrollos de ingeniería, antes de comenzar la construcción e implementación de los 
objetivos de un proyecto, es necesario realizar una serie de análisis previos y simulaciones que corroboren 
las expectativas de la hipótesis inicial, con el fin de obtener una referencia empírica que satisfaga las 
condiciones de trabajo o funcionamiento de los objetivos de dicho proyecto. A menudo, los resultados que 
satisfacen las características deseadas se obtienen mediante la iteración de métodos de ensayo y error. 
Generalmente, éstos métodos utilizan el mismo procedimiento de análisis con la variación de una serie de 
parámetros que permiten adaptar una tecnología a la finalidad deseada.
Hoy en día se dispone de computadoras potentes, así como algoritmos de resolución matemática que 
permiten resolver de forma veloz y eficiente diferentes tipos de problemas de cálculo. Resulta interesante el 
desarrollo de aplicaciones que permiten la resolución de éstos problemas de forma rápida y precisa en el 
análisis y síntesis de soluciones de ingeniería, especialmente cuando se tratan expresiones similares con 
variaciones de constantes, dado que se pueden desarrollar instrucciones de resolución con la capacidad de 
inserción de parámetros que definan el problema. Además, mediante la implementación de un código de 
acuerdo a la base teórica de una tecnología, se puede lograr un código válido para el estudio de cualquier 
problema relacionado con dicha tecnología.
El desarrollo del presente proyecto pretende implementar la primera fase del simulador de dispositivos 
ópticos Slabsim, en cual se puede representar la distribución de la energía de una onda electromagnética 
en frecuencias ópticas guiada a través de una una guía dieléctrica plana, también conocida como slab. Este 
simulador esta constituido por una interfaz gráfica generada con el entorno de desarrollo de interfaces 
gráficas de usuario Matlab  GUIDE, propiedad de Mathworks©, de forma que su manejo resulte sencillo e 
intuitivo para la ejecución de simulaciones con un bajo conocimiento de la base teórica de este tipo de 
estructuras por parte del usuario. De este modo se logra que el ingeniero requiera menor intervalo de 
tiempo para encontrar una solución que satisfaga los requisitos de un proyecto relacionado con las guías 
dieléctricas planas, e incluso utilizarlo para una amplia diversidad de objetivos basados en esta tecnología.
Uno de los principales objetivos de este proyecto es la resolución de la base teórica de las guías slab a 
partir de métodos numéricos computacionales, cuyos procedimientos son extrapolables a otros problemas 
matemáticos y ofrecen al autor una contundente base conceptual de los mismos. Por este motivo, las 
resoluciones de las ecuaciones diferenciales y características que constituyen los problemas de este tipo de 
estructuras se realizan por estos medios de cálculo en el núcleo de la aplicación, dado que en algunos 
casos, no existe la alternativa de uso de expresiones analíticas útiles.
Abstract
The first step  in engineering design and development is an analysis and simulation process which will 
successfully corroborate the initial hypothesis that was made and find solutions for a particular. In this way, it 
is possible to obtain empirical evidence which suitably substantiate the purposes of the project. Commonly, 
the characteristics to reach a particular target are found through iterative trial and error methods. These 
kinds of methods are based on the same theoretical analysis but with a variation of some parameters, with 
the objective to adapt the results for a particular aim.
 
At present, powerful computers and mathematical algorithms are available to solve different kinds of 
calculation problems in a fast and efficient way. Computing application development is useful as it gives a 
high level of accurate results for engineering analysis and synthesis in short periods of time.   This is more 
notable in cases where the mathematical expressions on a theoretical base are similar but with small 
variations of constant values. This is due to the ease of adaptation of the computer programming code into a 
parameter request system that defines a particular solution on each execution. Additionally, it is possible to 
code an application suitable to simulate any issue related to the studied technology.
 
The aim of the present project consists of the construction of the first stage of an optoelectronics simulator 
named Slabsim. Slabism is capable of representing the energetic distribution of a light wave guided in the 
volume of a slab  waveguide. The mentioned simulator is made through the graphic user interface 
development environment Matlab GUIDE, property of Mathworks©. It is designed for an easy and intuitive 
management by the user to execute simulations with a low knowledge of the technology theoretical bases. 
With this software it is possible to achieve several aims related to the slab  waveguides by the user in low 
interval of time.
 
One of the main purposes of this project is the mathematical solving of theoretical bases of slab  structures 
through computing numerical analysis. This is due to the capability of adapting its criterion to other 
mathematical issues and provides a strong knowledge of its process. Based on these advantages, numerical 
solving methods are used in the core of the simulator to obtain differential and characteristic equations 
results that become represented on it.
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1.Introducción.
En los diseños y desarrollos de ingeniería, antes de comenzar la construcción e implementación de los 
objetivos de un proyecto, es necesario realizar una serie de análisis previos y simulaciones que corroboren 
las expectativas de la hipótesis inicial, con el fin de obtener una referencia empírica que satisfaga las 
condiciones de trabajo o funcionamiento de los objetivos de dicho proyecto. A menudo, los resultados que 
satisfacen las características deseadas se obtienen mediante la iteración de métodos de ensayo y error. 
Generalmente, éstos métodos utilizan el mismo procedimiento de análisis con la variación de una serie de 
parámetros que permiten adaptar una tecnología a la finalidad deseada.
Hoy en día se dispone de computadoras potentes, así como algoritmos de resolución matemática que 
permiten resolver de forma veloz y eficiente diferentes tipos de problemas de cálculo. Resulta interesante el 
desarrollo de aplicaciones que permiten la resolución de éstos problemas de forma rápida y precisa en el 
análisis y síntesis de soluciones de ingeniería, especialmente cuando se tratan expresiones similares con 
variaciones de constantes, dado que se pueden desarrollar instrucciones de resolución con la capacidad de 
inserción de parámetros que definan el problema. Además, mediante la implementación de un código de 
acuerdo a la base teórica de una tecnología, se puede lograr un código válido para el estudio de cualquier 
problema relacionado con dicha tecnología.
El tiempo de análisis de un problema con el apoyo de aplicaciones informáticas se puede reducir 
notablemente si su método de control resulta sencillo e intuitivo para el usuario, al no ser necesario un 
profundo conocimiento del procedimiento de resolución, sino solamente de aquellos valores que permiten 
un margen de maniobra en el diseño. Un buen recurso para simplificar estos programas de resolución es la 
construcción de interfaces gráficas, cuyas indicaciones, lógica y limitación del rango de sus variables a 
valores realizables impiden las ejecuciones con resultados incoherentes.
1.1. Qué es SLABSIM.
Una de las finalidades de este proyecto es la primera fase de la implementación de una  interfaz gráfica 
intuitiva que permita analizar las características de las ondas lumínicas en el interior de guías dieléctricas 
planas, comúnmente utilizadas en la construcción de dispositivos aplicados a las comunicaciones ópticas.
Slabsim es el nombre asignado al simulador de guías dieléctricas planas excitadas por ondas de 
frecuencias ópticas que será desarrollado en este proyecto y expuesto en este texto. Su nombre deriva de 
la descripción anglosajona de su propósito, “Slab Simulator”, donde slab  es el nombre dado a las guías 
dieléctricas planas en inglés por su morfología similar a la de las baldosas. 
Según lo expuesto anteriormente, Slabsim puede definirse como un simulador que permite analizar el 
comportamiento de una guía slab  excitada por ondas en frecuencias ópticas con un conocimiento mínimo 
de sus bases teóricas por parte del usuario. Este simulador ofrece al usuario la selección de las soluciones 
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a mostrar, así como el método de visualización deseado entre los ofrecidos. Las soluciones se expondrán 
respecto a un valor de potencia normalizado, limitándose a mostrar la distribución de la energía lumínica en 
cada uno de los puntos de la estructura.
Este simulador será implementado a través del entorno de desarrollo ofrecido por Matlab, propiedad de 
Mathworks©, debido a sus capacidades de construcción de interfaces gráficas, funciones de cálculo 
numérico incluidas en sus librerías y dinámica de construcción de códigos orientada a la resolución de 
problemas de ingeniería. Además, debido al uso de un lenguaje de programación interpretado, será 
necesaria la optimización de los códigos de resolución del simulador para que el tiempo de ejecución del 
mismo no resulte excesivo. Esto se logra a partir de implementaciones de cálculo numérico computacional, 
cuyo código consiste en la múltiple iteración de sencillas sentencias que resulta más eficientes de procesar 
para un ordenador.
1.2. Definición y aplicaciones de las guías dieléctricas planas “slab”.
Resulta fundamental definir el problema sobre el que se desean obtener simulaciones así como las 
aplicaciones y utilidades del mismo. Por ese motivo es conveniente dedicar un apartado a su exposición.
Un slab  es un medio estructurado, formado por un ligera película que actúa como núcleo de guiado, el cual 
se encuentra reposando sobre otra capa de distintas propiedades eléctricas cuya función será la de 
substrato y finalmente existe un superestrato, también de distintas características eléctricas a las del núcleo, 
a la se denomina cubierta.
Figura 1.2.1
Para que la luz pueda ser guiada en su núcleo, el índice de refracción de este debe ser ligeramente 
superior al de sus capas externas. En función de esta diferencia de índices, la luz es confinada en la 
dirección del eje X, mientras que se propaga armónicamente en las direcciones de los ejes Y y Z. Por este 
motivo, estas guías también son denominadas guías bidimensionales.
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El espesor del núcleo depende la longitud de onda con la que se pretende excitar la guía. Aunque depende 
del número de modos que se desee guiar y de las diferencias de índice de refracción de las regiones de la 
estructura, normalmente un espesor de núcleo del doble de la longitud de onda de trabajo resulta una buena 
relación para un comportamiento correcto en el guiado, mientras que la diferencia de índice de refracción 
entre capas suele estar en un rango de 0,01-0,001 en lo diseños convencionales.
Según las regiones externas cubierta y substrato de la guía dieléctrica tengan índices de refracción iguales 
o distintos, se las denominará guías simétricas o asimétricas respectivamente.
En caso de disponer de índices de refracción constantes en la dirección de confinamiento salvo las 
discontinuidades en las interfases de separación entre regiones contiguas, la guía se denomina de “salto de 
índice”. Si por el contrario, el índice de refracción varía suavemente en la dirección de confinamiento, se la 
guía slab es denominada de “índice gradual”. La siguiente figura refleja los dos casos expuestos.
Figura 1.2.2
Este proyecto se centrará en el estudio de guías de salto de índice, dado que además de interés práctico, 
resultan la base de análisis de las guías de índice gradual así como para el estudio de dispositivos a través 
de la teoría de modos acoplados, cuyo estudio no se realiza en este texto pero que será la fase de 
continuación del simulador Slabsim.
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El método de fabricación de guías slab depende del material utilizado así como el tipo de perfil de índice de 
refracción que se desee conseguir. Para guías construidas con vidrios u otros materiales de estructura 
amorfa se utilizan técnicas de deposición de finas películas. Para materiales de estructura cristalina como 
los ferroeléctricos o los semiconductores, este método no resulta apropiado, por lo que se utilizan otros 
como el reemplazamiento de átomos de la estructura por átomos dopantes, los cuales provocan el aumento 
del índice de refracción.
A través de estructuras como la expuesta, se construyen los circuitos de óptica integrada, cuya finalidad es 
el reemplazamiento de circuitos construidos a a partir de elementos relativamente grandes, fabricados e 
interconectados individualmente, por un único dispositivo en el que todos sus elementos e interconexiones 
se encuentran en un elemento monolítico. Estos circuitos integrados presentan las ventajas de menor peso 
y tamaño respecto a los discretos, y por tanto menores requerimientos de potencia, costes de fabricación al 
ser construidos en un único proceso sus dispositivos e interconexiones, y mayor rendimiento al ser las 
conexiones cortas, robustas y de bajas pérdidas.
La óptica integrada se basa en el principio de que es posible producir regiones de mayor índice de 
refracción en la superficie de un substrato plano, y que estas regiones de índice de refracción superior 
actúan como guías de onda para la luz. Estas guías no solamente son usadas para establecer conexiones 
entre los diferentes elementos del circuito, sino también para la construcción con ellas parte de estos 
elementos. Esto es posible porque de acuerdo al estudio de la propagación de la luz en estas guías, si se 
encuentran suficientemente próximas, existe una interacción perfectamente definida entre ellas, si además 
el sustrato es el apropiado, puede usarse un campo eléctrico externo para controlar dicha interacción.
Mediante esta metodología de diseño de circuitos, resulta posible la construcción de diversos sistemas 
optoeletrónicos como divisores de potencia, multiplexadores, moduladores de fase o amplitud, controladores 
de polarización, etc.
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Figura 1.2.3
Con el fin de mostrar las ventajas de esta tecnología, se expone el ejemplo de la figura 1.2.3, la cual 
muestra el prototipo diseñado por la compañía Intel© para la transmisión de datos por medio de dispositivos 
ópticos integrados basada en guías dieléctricas planas. Este enlace es capaz de transmitir datos con un 
régimen binario de 50Gbps, equivalente a una película entera en HD (Blue Ray de alta definición) por 
segundo.
1.3. Objetivos.
Los objetivos de este proyecto se pueden resumir en el siguiente listado:
- Construcción de una interfaz gráfica mediante el entorno de desarrollo de interfaces gráficas de Matlab, 
cuya finalidad sea la simulación de los modos de propagación transversales y su componente de campo 
híbrida en guías dieléctricas planas. La interfaz ofrecerá objetos de control simples y diferentes 
modalidades de simulación, de forma que permita al usuario configurar y obtener resultados de estas 
estructuras con un bajo conocimiento del funcionamiento de las mismas.
- Análisis profundo de la base teórica de las guías slab  con el fin de conseguir la emulación de su 
procedimiento en una aplicación ejecutable y configurable por el usuario final.
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- Estudio de métodos de cálculo numérico computacional para el resolución de las ecuaciones 
transcendentes y diferenciales incluidas en la base teórica analizada para la estructura de la guía slab  y la 
selección del método óptimo para cada uno de los casos.
- Aprendizaje de los métodos de programación de interfaces gráficas y su estructura de codificación 
orientada a objetos.
- Ampliación del conocimiento de las funciones recogidas en las librerías de Matlab para la implementación 
del simulador.
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2. Estudio teórico de la tecnología.
2.1. Modelos de análisis.
Para conocer el funcionamiento de la herramienta SLABSIM, es necesario comprender las características 
de propagación de la luz en una guía slab. 
El problema que se plantea es encontrar las condiciones físicas de la estructura en las que el guiado de las 
ondas luminosas es posible. Existen dos modelos teóricos de análisis para calcular las propiedades de 
estas características, los cuales se exponen brevemente a continuación:
a) Modelo de la óptica geométrica: 
Describe la propagación de la luz definiendo rayos, cuya trayectoria es canalizada a lo largo del núcleo de la 
guía debido a la suposición de reflexión total en las dos superficies de separación entre las tres capas, a las 
cuales denominábamos interfases. A partir de esta hipótesis, los rayos reflejado y refractado se encuentran 
en el plano de incidencia, el cuál se define por el rayo incidente y la normal a cada una de las interfases. La 
normal y el rayo incidente definen un ángulo θ1, mientras que la normal y el rayo refractado formarán un 
ángulo θ2 entre sí. Considerando que los volúmenes ocupados por núcleo y cubierta/sustrato están 
compuestos por materiales homogéneos e isótropos como se expuso en el punto uno de este texto, cada 
una de las capas tendrá un índice de refracción constante sobre todo el material de magnitudes n1 y n2 
respectivamente. De este modo, es posible analizar las características de propagación de la luz en el slab  a 
partir de la segunda ley de Snell:
" " " " " " n1!sen "1( )=n2 !sen "2( ) " " "          (2.1.1)
Figura 2.1.1
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b) Modelo de la óptica electromagnética:
Define de forma rigurosa el comportamiento de la guía slab al incidir la luz procedente de una fuente óptica. 
Este modelo expresa matemáticamente las características de propagación de las ondas lumínicas mediante 
el estudio de las ecuaciones de Maxwell y las condiciones de contorno impuestas por la estructura del slab, 
caracterizado por por un núcleo de guiado de espesor finito, con limites paralelos en las ya mencionadas 
interfases de separación entre medios y perpendicular a la dirección X del eje de coordenadas, mientras 
que las capas externas que conforman la guía conocidas como cubierta y sustrato se suponen seminfinitas 
en las direcciones -X y +X respectivamente, teniendo su límite en el plano de la interfase con el núcleo. Las 
dimensiones laterales se sitúan sobre el plano Y-Z, las cuales se suponen de extensiones infinitas en estas 
direcciones. Además cada una de la capas tendrá un índice de refracción nc, nn, ns.
Este modelo, aunque cuenta con varias hipótesis irreales, simplifica notablemente la resolución matemática 
de de las características de propagación en la guía slab, siendo el resultado próximo a la realidad al ser las 
magnitudes de las regiones externas muy superiores al espesor del núcleo en número de longitudes de 
onda.
Figura 2.1.2
Una vez conocidos los dos modelos de estudio del slab, analizaremos las propiedades y capacidades de 
cada uno de ellos. Aunque el método de óptica geométrica resulta más intuitivo de cara a la comprensión de 
la propagación de la energía en el interior de la guía, la descripción no es tan completa como la 
proporcionada por la óptica electromagnética, la cual nos permite conocer con mayor profundidad las 
características de guiado de la luz. Por este motivo, en adelante nos centraremos en el estudio mediante 
este último modelo de cara a la implementación de la interfaz gráfica, que es el objetivo de este proyecto. A 
continuación, analizaremos el modelo de óptica electromagnética de forma exhaustiva, con el fin de adquirir 
una mejor comprensión de su funcionamiento así como ser capaces de realizar la implementación 
computacional.
2.2. Topología del Slab.
Para este estudio, debemos recordar que hemos impuesto que los materiales que conforman la guía 
deberán tener en su conjunto un perfil de salto de índice como se puede apreciar en la figura 2.2.1.
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Figura 2.2.1
Además, debemos comprobar que en régimen armónico y en ausencia de fuentes, existen campos 
susceptibles de propagarse satisfaciendo las ecuaciones de Maxwell en la dirección del eje Z, lo cual se 
puede verificar mediante la imposición de una serie de condiciones:
a) Los materiales que constituyen las tres capas del slab  son considerados medios sin pérdidas, 
homogéneos e isótropos, de modo que la única diferencia entre medios de propagación lumínica se 
presente en la dirección X debida al cambio de índice de refracción en que se produce en las interfases 
núcleo-cubierta y núcleo-sustrato. De este modo las permitividades dieléctrica y magnética de de los medios 
varía exclusivamente con el eje X. Además, los materiales que seleccionamos para la construcción de la 
guía tendrán una permitividad magnética equivalente a la del vacío (μ=μ0).
b) Las componentes de campo son independientes de la dirección Y dado que la estructura de la guía es 
invariante en esa dimensión, por lo tanto, la variación de los campos respecto de Y es nula.
" " " " " " !!y = 0 " " " " "          (2.2.1)
c) La dirección de propagación de la energía es paralela al eje Z.
d) La polarización de los campos es lineal, de forma que el campo eléctrico para modos transversales 
eléctricos y el magnético para modos transversales magnéticos oscilen paralelamente al eje Y.
f) Los medios que cubren al núcleo (cubierta y sustrato) son seminfinitos, teniendo su frontera en su 
interfase con el núcleo, y siendo ilimitados en la dirección opuesta, tomando así los campos, valores 
notables de amplitud en el entorno del núcleo y anulándose en los extremos de la guía (±∞).
Con estas condiciones, limitamos el estudio a ondas lumínicas con frentes transversales, los cuales son 
perpendiculares a la dirección de propagación, cuya forma viene identificada por las dos siguientes 
expresiones:
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(x,y) !e-j"z ! ! ! ! !          (2.2.2)




(x,y) !e-j"z !! ! ! !          (2.2.3)
Estas expresiones caracterizan a cada modo de distribución transversal de la energía lumínica en la guía, 
donde β es la constante de propagación de cada uno de éstos modos.
2.3. Definición de la ecuación de propagación.
En este apartado, se realizará la demostración matemática de la existencia de los modos de propagación en 
una guía dieléctrica plana. Para ello, nos basaremos en la hipótesis expresada en el punto 2.2. En primer 
lugar, tendremos en cuenta que las ecuaciones de Maxwell para una región sin fuentes tienen la siguiente 
forma:








$t ! ! ! ! !          (2.3.1)








#t ! ! ! ! !          (2.3.2)
Donde (2.3.1) y (2.3.2) son las leyes de Faraday y Ampère respectivamente. Dado que estamos buscando 
campos en régimen armónico, éstos tendrán la forma:




!e j" t + u
"










! ! !          (2.3.3)
Es decir, Ū representa a los vectores campo eléctrico y magnético, y de este modo, la expresión será 
genérica para ambos. Ū  y Ū* son las amplitudes compleja y compleja conjugada de campo 
respectivamente, las cuales únicamente dependen de las variables espaciales.
Teniendo en cuenta que se ha condicionado que los medios son de bajas pérdidas, homogéneos e 
isótropos, el índice de refracción dependerá solo de la longitud de onda de la excitación y de la dimensión X, 
a lo largo de la cual se colocan las capas de forma perpendicular a ésta n=n(x,λ), o lo que e lo mismo, la 
permitividad dieléctrica de la guía será ε=ε0n²(x,ω). Además, como hemos supuesto medios no magnéticos, 
la permitividad magnética será la del vacío, μ=μ0. Por tanto, podemos afirmar las siguientes relaciones 
constitutivas del medio:




! ! ! ! !          (2.3.4)




! ! ! ! !          (2.3.5)
Como buscamos soluciones en régimen armónico, podemos simplificar las ecuaciones de Maxwell para 
este problema como se muestra a continuación:






! ! ! !          (2.3.6)






! ! ! !          (2.3.7)
donde se prescinde de la variable tiempo al ser la expresión dividida por e j! t . Estas expresiones deben 
satisfacer las condiciones de frontera en las interfases, es decir, la conservación de las componentes 
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normales (D1n=D2n y B1n=B2n) y tangenciales (E1t=E2t y H1t=H2t). Como se supone una permitividad magnética 
equivalente a la del vacío en los tres medios, a partir de la expresión (2.3.5), podemos deducir que 
Bin=Bjn=μ₀Hin=μ₀Hjn, siendo i,j≡cubierta,núcleo,sustrato. De aquí se obtiene que la componente normal de 
excitación magnética también se conserva en las interfases.
De las cuatro distribuciones de campo posibles de una onda electromagnética, solo los modos transversales 
e híbridos se propagan en una guía dieléctrica plana. Para la realización de este proyecto se mostrarán 
todos ellos aunque en la realidad, los modos híbridos que se propagan en el slab  lo hacen con una pequeña 
porción de la energía, la cual puede ser considerada despreciable en problemas de comunicaciones reales. 
Partiendo de las componentes transversales, observamos que nos limitamos a buscar soluciones con 
frentes de onda normales a la dirección de propagación, por lo que simplificaremos el problema mediante la 
descomposición de los campos en una componente transversal y en otra longitudinal.






z # # # # #          (2.3.8)






z # # # # #          (2.3.9)
Donde la componente longitudinal la sustituimos por el subíndice z, ya que tiene la dirección del eje Z.  Por 
tanto, se puede expresar cada componente como:# # # #
# # # # # #  U
!"
t = (Ux,Uy,0) # # # #        (2.3.10)
# # # # # #  U
!"
z = (0,0,Uz ) # # # #         (2.3.11)
De la misma forma, podemos decir que:










#z # # # #        (2.3.12)
Siendo  !
!"
t = (" / "x," / "y,0).
Llevando estas expresiones a la ecuación (2.3.6), obtenemos:














z( ) = + j,µ0 H!" t +H!"z( ) # # #        (2.3.13)

























z( ) # #        (2.3.14)
Y teniendo en cuenta que:









# # # # #        (2.3.15)
La expresión (2.3.14) queda reducida en cada una de las componentes a:




t = # j$µ0H
!"
z # # # #        (2.3.16)











$z = % j&µ0H
!"
t # # #        (2.3.17)
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A partir de la relación de la expresión (2.3.16), se puede obtener la componente longitudinal de campo 
magnético  H
!"
z  conociendo la componente transversal de campo eléctrico  E
!"
t , dado que ésta última, genera 
a la primera.
De forma análoga, a partir de la expresión (2.3.9), obtenemos:




t = # j$%E
!"
z ! ! ! !        (2.3.18)











$z = % j&'E
!"
t !! !                     (2.3.19)
Del mismo modo que con (2.3.16), con la expresión (2.3.18), podemos deducir la componente longitudinal 
de  campo eléctrico  E
!"
z  a partir de la componente transversal de campo magnético  H
!"
z , dado que ésta 
última puede considerarse causa de la primera.
Éstos dos últimos pares de ecuaciones indican que, conocidas las componentes longitudinal y transversal 
de uno de los campos, pueden calcularse las del otro.
Dado que las soluciones no despreciables de campo guiado son modos transversales eléctricos y 
magnéticos, sabemos que la componente de campo transversal eléctrico para modos TE o magnético para 




z = 0;( ) , por lo que la estrategia a seguir para resolver los modos será será encontrar 
la componente transversal eléctrica para modos TE o la transversal magnética para modos TM.
2.4. Ecuación de propagación para modos TE.
En este punto, se procederá a la resolución de la ecuación de propagación para ondas que se propagan 
como modos transversales eléctricos a partir de las expresiones (2.3.16) y (2.3.17) mostradas en el 
subpunto anterior y la condición de perpendicularidad entre la componente de campo eléctrico y la dirección 
de propagación de la onda por tratarse de un modo TE y la condición de invariabilidad de los campos en la 
dirección Y. Además, teniendo en cuenta que la variación con Z de los campos buscados, los cuales tienen 
la forma de las expresiones (2.2.2) y (2.2.3) del subpunto anterior, será en cualquiera de sus componentes 
de la forma:
! ! ! ! ! ! !Ui
!z = " j#Ui ! ! ! ! !          (2.4.1)
De acuerdo a las condiciones nombradas en el párrafo anterior, si escribimos los vectores a partir de sus 
componentes, tendremos:







&' ( Ex,Ey,0( ) = ) j*µ0H
!"
z ! ! !          (2.4.2)





&' ( 0,0,0( )) j* 0,0,1( )( Ex,Ey,0( ) = ) j+µ0 Hx,Hy,0( ) !          (2.4.3)
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&' ( Hx,Hy,0( ) = j)*E
!"
z ! ! !          (2.4.4)





&' ( 0,0,Hz( )) j* 0,0,1( )( Hx,Hy,0( ) = ) j+, Ex,Ey,0( ) !          (2.4.5)
Operando los productos vectoriales de las cuatro expresiones anteriores, obtenemos:






= 0,0,( j)µ0Hz( ) ! ! !          (2.4.6)






= (0,0,0) !! ! !          (2.4.7)
! ! ! ! ! ! j" -Ey,Ex,0( ) = ! j#µ0 Hx,Hy,0( ) ! ! !          (2.4.8)





&' ( j) -Hy,Hx,0( ) = j*+ Ex,Ey,0( ) ! !          (2.4.9)
Las igualdades vectoriales obtenidas nos proporcionan las siguientes relaciones entre las componentes 
dimensionales de la onda:
! ! ! ! ! !
!Ey
!x = " j#µ0Hz ! ! ! !        (2.4.10)
! ! ! ! ! ! Hy = 0 ! ! ! ! !         (2.4.11)
Realmente, la ecuación (2.4.7) conduce a la conclusión de que Hy  debe ser constante, aunque se pierde 
generalidad al suponer que ese valor es 0. Si llevamos el valor nulo de Hy a la expresión (2.4.8), obtenemos:
! ! ! ! ! ! Ex = 0 !! ! ! ! !        (2.4.12)
Esta última expresión indica que el campo eléctrico  E
!"
 buscado no solo es transversal, sino que además, 
está completamente polarizado en la dirección Y. Por este motivo, el problema de encontrar la solución de 
 E
!"
 se reduce a encontrar la componente Ey.
También, de la expresión (2.4.8), se obtiene:
! ! ! ! ! ! !Ey = "#µ0Hx ! ! ! !        (2.4.13)
Esta última relación, junto con las expresiones (2.4.10) y (2.4.11) manifiestan la relación entre el campo 
eléctrico y el magnético de la onda, de forma que, conocido uno, podemos calcular el otro.
Finalmente, a partir de la ecuación (2.4.9), se obtiene:
! ! ! ! ! ! ! "Hz
"x ! j#Hx = j$%Ey ! ! !        (2.4.14)
Como estamos buscando la componente Ey, procedemos a resolver el sistema de ecuaciones formado por 
las expresiones (2.4.10), (2.4.11) y (2.4.13). Derivando (2.4.10) respecto a x y despejando las componentes 
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
15
de campo magnético en (2.4.11) y (2.4.13), de forma que podamos sustituir los valores de Hx y Hz en la 
expresión (2.4.14), quedando la expresión completa dependiente de la componente transversal de campo 
eléctrico Ey. Del proceso mencionado en este párrafo, obtenemos la siguiente ecuación diferencial:
! ! ! ! ! !
!2Ey
!x2 = "
2 #$ 2µ0%( )Ey ! ! !        (2.4.15)
Teniendo además en cuenta que la constante de onda en el vacío k0 =
!




podemos sustituir en la expresión (2.4.15) ! 2"µ0 = n2k02 , dado que condicionamos µ = µ0 :
! ! ! ! ! !
!2Ey
!x = "
2 # n2k02( )Ey ! ! !        (2.4.16)
El resultado obtenido en la expresión (2.4.16) es la ecuación de propagación de la onda para modos 
transversales eléctricos, la cual es solución del problema de guiado slab tratado en este proyecto. Esta 
ecuación tendrá que ser resuelta para cada una de las tres regiones de la estructura que forma la guía 
(cubierta, núcleo y sustrato), ya que cada una tiene un índice de refracción diferente. Tendremos por tanto:
! ! ! ! -Cubierta:!
!2Ey
!x2 + nc
2k02 " # 2( )Ey = 0 ! ! !        (2.4.17)
! ! ! ! -Núcleo:!
!2Ey
!x2 + nn
2k02 " # 2( )Ey = 0 ! ! !        (2.4.18)
! ! ! ! -Sustrato:!
!2Ey
!x2 + ns
2k02 " # 2( )Ey = 0 ! ! !        (2.4.19)
2.5. Ecuación de propagación para modos TM.
Siguiendo el mismo procedimiento que en el apartado anterior, pero en este caso haciendo uso de las 
expresiones (2.4.18) y (2.4.19), y tras aplicar las respectivas condiciones, al ser ondas con modo de 
propagación transversal magnético, partimos de la suposición análoga al apartado 2.4, fijando que Hz=0. 
Desarrollando de forma idéntica obtenemos:
! ! ! ! ! !
!2Hy
!x = "
2 # n2k02( )Hy ! ! !          (2.5.1)
Igual que en el caso de los modos TE, para los modos TM debemos de satisfacer esta ecuación en cada 
una de las regiones de la estructura del slab:
! ! ! ! -Cubierta:!
!2Hy
!x2 + nc
2k02 " # 2( )Hy = 0 ! ! !          (2.5.2)
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! ! ! ! -Núcleo:!
!2Hy
!x2 + nn
2k02 " # 2( )Hy = 0 ! ! !          (2.5.3)
! ! ! ! -Sustrato:!
!2Hy
!x2 + ns
2k02 " # 2( )Hy = 0 ! ! !          (2.5.4)
2.6. Resolución de la ecuación de propagación para modos TE.
Las ecuaciones diferenciales (2.4.17), (2.4.18) y (2.4.19) se resuelven por el método matemático de 
separación de variables.
La solución general de la ecuación diferencial dependerá del signo del término n²k₀²-β² que forma la 
constante de la que depende cada una de las regiones de la guía dieléctrica plana. De este modo, para el 
caso de n²k₀²-β² = h² > 0, la expresión (2.4.16) se puede expresar como:
! ! ! ! ! !
!2Ey
!x +h
2Ey = 0 ! ! ! !          (2.6.1)
Cuya solución general es:
! ! ! ! ! Ey = Acos hx( ) +Bsen hx( ) ! ! ! !          (2.6.2)
Por el contrario, si el término constante es n²k₀²-β² = h² < 0, la ecuación diferencial tomará la forma:
! ! ! ! ! !
!2Ey
!x " q
2Ey = 0 ! ! ! !          (2.6.3)
Y la solución general del término anterior será:
! ! ! ! ! ! Ey = Ce-qx +Deqx ! ! ! !          (2.6.4)
Siendo A, B, C y D las constantes a resolver en la solución particular de la ecuación diferencial.
Para nuestro problema, el valor de la constante n²k₀² - β² depende de la longitud de onda de trabajo, de los 
indices de refracción de cada una de las regiones del slab para esa longitud de onda y del valor de la 
constante de propagación del modo buscado. Considerando además las magnitudes de los índices de 
refracción tal que nn>ns>nc, nos encontraremos con los siguientes casos:
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Figura 2.6.1
En la figura 2.6.1, se puede apreciar las distintas representaciones de las posibles soluciones matemáticas 
de la ecuación diferencial (2.4.16). Según esto, analizaremos cada caso, que es identificado por la letra 
inferior a cada una de las gráficas de la figura.
-Caso a: Si β  > nnk0, la constante será negativa en las tres regiones de la estructura y por tanto, la solución 
será exponencial  en todas ellas. Las componentes tangenciales deben ser iguales en las interfases de las 
tres regiones, y el campo solo tiene componente según la dirección Y. Dado que el campo debe crecer 
indefinidamente en las regiones cubierta y sustrato, este modelo de propagación es “físicamente no 
realizable”, puesto que la energía no puede dispersarse indefinidamente dada una alimentación concreta.
-Casos b  y c: Si  nnk0 > β > nsk0, tendremos una solución sinusoidal en el núcleo y exponencial en las dos 
capas de recubrimiento. Si las condiciones de contorno en las interfases se cumplen así como la imposición 
hecha en nuestra hipótesis del punto 2.2 sobre la anulación de las componentes en el infinito, tendremos un 
modo con la mayor parte de la energía confinada en el núcleo. Éstos casos se tratan de “modos guiados” en 
ambos casos.
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-Caso d: Si  nsk0 > β  > nck0, la distribución será sinusoidal en núcleo y sustrato, siendo exponencial solo en 
la cubierta. En este caso, la energía no solamente de propaga en el núcleo sino que también lo hace en el 
sustrato, siendo este caso un “modo de radiación del sustrato”.
-Caso e: Si nck0 > β, la solución será sinusoidal en las tres capas. Este caso es un “modo de radiación”. 
Además, la amplitud en el medio de menor índice de refracción debe ser superior a las otras regiones, dado 
que las condiciones de contorno exigen la continuidad del campo en las interfases y como el argumento en 
el medio de menor índice es inferior, su amplitud debe ser necesariamente mayor.
Visto esto, los modos guiados, que son objetivo de este proyecto, son aquellos cuya constante de 
propagación se encuentra en los siguientes valores:
" " " " " " nsk0 < ! < nnk0 " " " "          (2.6.5)
Por tanto, la solución homogénea de los modos guiados será:
" " " -Cubierta:" "
Ey = Ce-qcx +Deqcx





" " " "          (2.6.6)
" " " -Núcleo:" "
Ey = Acos(hx)+Bsen(hx)





" " "          (2.6.7)
" " " -Sustrato:" "
Ey = Ge-qsx + Feqsx





" " " "          (2.6.8)
Los parámetros qc, h y qs son las constantes de propagación transversal del modo guiado en las regiones 
cubierta, núcleo y sustrato respectivamente, dado que su valor define el perfil transversal del campo en 
cada una de esas regiones.
 
El siguiente paso para resolver las proyecciones de campo es el cálculo de la solución particular de la 
ecuación diferencial (2.4.16), caracterizada por las constantes A, B, C, D, F y G, y que mediante las 
condiciones de contorno impuestas por la topología del slab, se pueden obtener.
2.7. Resolución de la ecuación de propagación para modos TM.
La solución de de la ecuación de propagación para modos transversales magnéticos, sigue el mismo 
proceso que los modos TE, dado que se parte de la misma ecuación diferencial, solo que en este caso, la 
componente transversal que debemos obtener, evidentemente es la de campo magnético Hy, como se 
expresa en la ecuación (2.5.1). Realizando el procedimiento de forma análoga al apartado anterior, 
obtenemos la expresión de campo magnético en cada una de las capas:
" " " -Cubierta:" "
Hy = Ce-qcx +Deqcx





" " " "          (2.7.1)
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! ! ! -Núcleo:! !
Hy = Acos(hx)+Bsen(hx)





! ! !          (2.7.2)
! ! ! -Sustrato:! !
Hy = Ge-qsx + Feqsx





! ! ! !          (2.7.3)
Siendo, del mismo modo que en el punto anterior, las constantes A, B, C, D, F y G la solución particular de 
la ecuación diferencial, que será resuelta mediante las condiciones de contorno impuestas por la estructura.
2.8. La guía slab simétrica para modos TE.
El caso de guía simétrica es el más sencillo a la hora de resolver la solución particular de la ecuación 
diferencial. Una guía slab  simétrica es aquella cuyas regiones exteriores, cubierta y sustrato, tienen el 
mismo índice de refracción, nc=ns=n, y por tanto, las constantes transversales de propagación en cubierta y 
sustrato también son iguales, qc=qs=q. En este apartado, resolveremos la solución particular para modos TE 
que se propagan en este tipo particular de guía.
A partir de las ecuaciones diferenciales (2.4.17), (2.4.18) y (2.4.19), se obtuvieron las soluciones 
homogéneas (2.6.6), (2.6.7) y (2.6.8) respectivamente para cada una de las tres regiones de la guía. En el 
caso de guías simétricas, se realizará el análisis de cada miembro del sumando de la solución homogénea 
en el núcleo de la guía por simplicidad de su resolución:
! ! ! ! ! ! Ey = Acos hx( ) ! ! ! !          (2.8.1)
! ! ! ! ! ! Ey = Bsen hx( ) ! ! ! !          (2.8.2)
Las soluciones del tipo (2.8.1) se denominan “modos pares”, mientras que las del tipo (2.8.2) son “modos 
impares”. El motivo de esta nomenclatura se debe a la paridad de las funciones coseno y seno 
respectivamente, dado que en el slab, se pueden propagar modos pares, impares o una combinación de 
ambos según la forma en que la onda incida sobre la guía, es decir, si la distribución de campo es simétrica 
respecto al plano x=0, solo se excitarán modos pares en la guía, si la distribución es antisimétrica, solo lo 
harán los modos impares, mientras si es arbitraria, ambos tipos de modos podrán ser excitados en la guía.
2.8.1. Solución Particular y Ecuación Característica de los Modos Pares.
En este apartado, trataremos la ecuación característica para modos pares utilizando la expresión (2.8.1) en 
la región núcleo de la guía.
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Figura 2.8.1.1
Como se aprecia en la figura 2.8.1.1, tenemos cuatro condiciones de contorno, aunque dada la simetría del 
problema, son equivalentes las del semiespacio x > 0 a las del semiespacio x < 0. Tomando, por ejemplo, 
las del primer caso, tendremos:
a) En x = ∞ el campo no puede existir si el modo es guiado. Por ello, el sumando creciente de la solución 
homogénea para la cubierta, expresado en (2.6.6), debe ser nulo. El único termino que permite anular dicho 
sumando sin alterar el decreciente es la constante D, y por tanto, ésta debe ser nula (D=0).
" " " " " " Ey = Ce-qx " " " " "       (2.8.1.1)
b) En la interfase núcleo-cubierta (x=d), debe verificarse l conservación de las componentes tangenciales de 
los campos eléctrico y magnético, que en este caso son Ey y Hz respectivamente. Por ello, la componente Ey 
en esta interfase debe cumplir:
" " " " " " Acos hd( ) = Ce-qd " " " "       (2.8.1.2)
Mientras que la conservación de Hz, al estar directamente relacionada con la derivada parcial respecto a x 
de la componente tangencial de campo eléctrico, requiere que en la interfase:
" " " " " " Ahsen hd( ) = Cqe-qd " " " "       (2.8.1.3)
Dada la simetría de la estructura, en el semiespacio x < 0, se deberán cumplir la mismas condiciones como 
se indicaba anteriormente, pero en esta región aunque con sus particularidades. En este caso la 
componente que deberá anularse es la decreciente, de modo que la solución cumpla la ausencia de campo 
en x = -∞, esta condición se cumple si la constante G=0, y por tanto la expresión de campo en el sustrato 
será:
" " " " " " Ey = Feq -x " " " " "       (2.8.1.4)
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De igual modo debe conservarse la componente tangencial de campo eléctrico Ey en la interfase núcleo-
sustrato:
! ! ! ! ! ! Acos h(-d)( ) = Feq -d ! ! ! !       (2.8.1.5)
Así como la de campo magnético Hz en la misma interfase:
! ! ! ! ! ! Ahsen h(-d)( ) = Fqeq -d ! ! !       (2.8.1.6)
A partir de las expresiones anteriores, podemos determinar la ecuación característica de la guía slab, la cual 
nos proporcionará cada uno de los modos de propagación posibles para el tipo de estructura determinado. 
Si realizamos la división de (2.8.1.3) entre (2.8.1.2), obtenemos:
! ! ! ! ! ! htan hd( ) = q ! ! ! ! !       (2.8.1.7)
Que también puede expresarse como:
! ! ! ! ! ! hdtan hd( ) = qd ! ! ! !       (2.8.1.8)
Que es la ecuación característica que buscábamos para este tipo de guía slab.
2.8.2. Solución Particular y Ecuación Característica de los Modos Impares.
El estudio de la propagación de modos impares en la guía slab  es análogo al desarrollado en el apartado 
anterior, partiendo en este caso de la expresión (2.8.2). Las expresiones para la continuidad de la 
componente tangencial de propagación del campo eléctrico Ey para cada una de las interfases en este
serán:
! ! ! Núcleo-Cubierta:! Asin hd( ) = Ce-qd ! ! ! !       (2.8.2.1)
! ! ! Núcleo-Sustrato:! Asin h(-d)( ) = Feq -d ! ! ! !       (2.8.2.2)
Y las condiciones de continuidad de campo magnético Hz en cada una de las interfases:
! ! ! Núcleo-Cubierta:! Ahcos hd( ) = Cqe-qd ! ! ! !       (2.8.2.3)
! ! ! Núcleo-Sustrato:! Ahcos h(-d)( ) = Fqeq -d ! ! !       (2.8.2.4)
Y realizando la división análoga al apartado anterior para obtener la ecuación característica de la guía slab, 
se obtiene:
! ! ! ! ! ! -hcot hd( ) = q ! ! ! ! !       (2.8.2.5)
La cual puede ser también expresada como:
! ! ! ! ! ! -hdcot hd( ) = qd ! ! ! !       (2.8.2.6)
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2.8.3. Resolución Gráfica de la ecuación característica del slab.
Como podemos apreciar, las ecuaciones características (2.8.1.8) y (2.8.2.6) tienen cada una dos incógnitas, 
por lo que es necesario una ecuación adicional junto a cada una de las anteriores para resolver ambas 
incógnitas en forma de sistema de ecuaciones. Esta se puede obtener de las igualdades para h y q de las 
expresiones (2.6.7) y (2.6.8):
! ! ! ! ! ! h2 = nn2k02 ! " 2 ! ! ! !       (2.8.3.1)
! ! ! ! ! ! q2 = ! 2 -ns2k02 ! ! ! ! !       (2.8.3.2)
Si multiplicamos ambas expresiones por d², y sumamos ambas expresiones entre sí, tendremos:
! ! ! ! ! ! hd( )2 + qd( )2 = V2 ! ! ! !       (2.8.3.3)
siendo V=k0d nn2 ! ns2 , el cual es un parámetro función de la longitud de onda, del espesor del núcleo de 
la guía y de los índices de refracción en núcleo y sustrato. Este parámetro de denomina frecuencia 
normalizada.
El sistema de ecuaciones formado por (2.8.1.8) y (2.8.3.3) para modos pares, o bien, el formado por 
(2.8.2.6) y (2.8.3.3) caracterizan las propiedades de propagación de la guía para los modos transversales 
eléctricos, objeto de estudio de este apartado. Éstos sistemas de ecuaciones nos permitirán obtener el valor 
numérico de las constantes transversales de propagación para cada uno de los posibles modos de 
propagación en el interior de la guía.
Las expresiones (2.8.1.8) y (2.8.2.6) son ecuaciones transcendentes, es decir, no existe posibilidad de 
resolución por métodos algebraicos, ya que no se puede despejar la variable h. Por este motivo, tendremos 
que asignar valores a ambas ecuaciones y a la expresión (2.8.3.3) y observar los puntos en los que toman 
valores idénticos para el mismo valor de h. Como este método resulta bastante tedioso, existe una forma 
gráfica alternativa para resolver éstos sistemas de forma más cómoda y eficiente.
Este método gráfico es una aproximación de los valores buscados para las constantes h y q. Su desarrollo 
consiste en los cambios de variable hd = x y qd = y, convirtiendo las ecuaciones (2.8.1.8) en y = xtan(x) y 
(2.8.2.6) en y = -xcot(x). La ecuación (2.8.3.3) tomará la forma x²+y²=V², que es la expresión matemática de 
una circunferencia de radio V. Como conocemos los valores de los índices de refracción y de la longitud de 
onda, conocemos el valor del radio V de dicha circunferencia. Al representar ambos sistemas de forma 
gráfica, se encuentran las soluciones para las variables x e y en la intersección entre las dos gráficas de 
cada una de los sistemas. En la siguiente figura, se pueden apreciar dichas soluciones gráficas:
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Figura 2.8.3.1
En la figura anterior, se muestran tres soluciones para cada una de las simetrías par e impar descritas 
anteriormente en este subapartado para un valor concreto de V. Las intersecciones entre la gráfica 
circunferencia de la frecuencia normalizada V, representada (trazo negro) y la gráfica de la ecuación 
característica para modos pares(trazo azul), son las soluciones de las constantes de propagación h y q de 
los modos pares, mientras que las gráficas V y ecuación característica para modos impares (trazo verde), 
son las correspondientes soluciones de los modos impares. De estas soluciones, únicamente la primera de 
los modos pares, corresponde al modo fundamental o dominante, y es el único modo que puede excitarse 
de forma aislada.
De la figura 2.8.3.1, se puede deducir que para un espesor y propiedades eléctricas de los materiales 
determinadas el número de soluciones de h y q es discreto, lo que determina según las expresiones 
(2.8.3.1) y (2.8.3.1), que el número soluciones para la constante de propagación β  de los modos para esa 
guía determinada, también es discreto, pudiendo ser cada solución de β expresada como:
" " " " " " !m = nn2k02 " hm2 " " " "       (2.8.3.4)
Siendo hm las soluciones obtenidas de la resolución de la ecuación característica, de las que solo 
tomaremos como soluciones validas aquellas que hagan h > 0, dado que son las únicas con sentido físico.
Se puede apreciar que el número de soluciones depende del valor frecuencia normalizada V, y crece con su 
aumento en una guía de dimensiones y materiales determinados. Visto de forma inversa, para una 
frecuencia determinada, se pueden ajustar las características de la estructura de la guía (dimensiones y 
materiales) con el fin de obtener unas características de propagación determinadas, consiguiendo que se 
propaguen únicamente el número de modos deseado. 
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También podemos estudiar otras relaciones híbridas de las ya comentadas anteriormente. Por ejemplo, si se 
fija un espesor y una longitud de onda determinadas, podemos establecer los índices de refracción 
necesarios en los materiales para que el “m-ésimo” modo se propague en el interior de la estructura. 
Teniendo en cuenta que el valor de la frecuencia normalizada V, fija el número de modos que se propagan, 
de forma que se obtenga una solución por cada intervalo de tamaño π/2 que adquiera la V, es decir, si 0 < V 
< π/2, solo se propagará solamente el primer modo, si π/2 < V < π, se propagarán el primero y el segundo, 
etc. Conocida esta relación, se puede afirmar que el m-ésimo modo se propagará si V > mπ/2. Sustituyendo 
el valor de V obtenido en la expresión (2.8.3.3), se puede expresar la anterior igualdad:
" " " " " " 2
2! 2
"2
d2 nn2 # ns2( ) >m2 !
2
22 " " "       (2.8.3.5)
Y despejando las variables desconocidas de ella (en este caso, los índices de refracción):
" " " " " " nn2 ! ns2( ) > m
2"2
16d2 " " " "       (2.8.3.5)
Esta última expresión nos proporciona una expresión de la diferencia de índices de refracción en núcleo y 
sustrato para lograr que el modo m sea guiado.
La longitud de onda de corte puede obtenerse si las características físicas de la estructura están definidas. 
De la figura (2.8.3.1) se obtiene que para V=mπ/2 se propaga el m-ésimo modo, teniendo por tanto de la 
expresión de V, que para el modo de orden m, la longitud de onda de corte es:
" " " " " " !m,c =
4d nn2 " ns2
m " " " "       (2.8.3.6)
2.8.4. Características de los modos guiados.
Anteriormente, se ha observado que para valores de frecuencia normalizada V comprendidos en un 
intervalo [mπ/2, (m+1)π/2] se propagan el modo de orden m y todos los modos de orden inferior a m. Sin 
embargo, es razonable que el perfil de los modos no sea el mismo para aquellos cuya frecuencia sea 
cercana a la de corte de los que tienen valores de frecuencia lejanos de la misma. En el caso de los dos 
primeros modos par (m=0) e impar (m=1) respectivamente, para diferentes valores de V, obviamente 
tendremos distintos valores de relación d/λ  para unos índices de refracción de la estructura determinados. 
Dado que aún estamos realizando el estudio sobre modelos de guía simétrica, nos limitaremos a realizar el 
estudio en la región x>0, ya que la región x<0 se construye por simetría. Por esta razón, para el estudio de 
este tipo de slab  es recomendable situar el origen de coordenadas en el plano de simetría de la estructura, 
ya hace esta topología especialmente sencilla.
En el caso del modo fundamental, el cual es par de orden cero, el perfil del núcleo viene dado por la 
expresión (2.8.1), mientras que el de la cubierta queda definida por (2.8.1.1). Para valores de V→0, la 
relación d/λ→0 y por tanto, h→0 y q→0, lo que hará que en el núcleo tengamos que Ey→A y en la cubierta, 
Ey→C, siendo A y C las soluciones particulares de las expresiones (2.8.1) y (2.8.1.1) respectivamente. Para 
verificar los condiciones de contorno, es necesario que A=C, teniendo en consecuencia el perfil 
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representado en la figura 2.8.4.1a, mostrada a continuación. Como se puede apreciar, este modo se 
propaga, pero las pérdidas en cubierta y sustrato son elevadas, ya que la amplitud del campo en estas 
regiones se mantiene en un valor próximo a A.
Para valores de V cercanos al corte (0 < V < π/2), que observa que 0 < h < π/d. Buscando los extremos 
relativos de la expresión (2.8.1), se debe verificar que -Ahsen(hx)=0, ocurriendo esto para x=0, π/h, π/2h,... . 
El primero de éstos valores corresponde al máximo obtenido en el centro de la guía, como demuestra la 
derivada segunda, mientras que el segundo, sabiendo que h < π/2d, se produce a mayor distancia que 2d 
desde el centro de la guía, luego el perfil de de campo tiene un único máximo en x=0 y no se anula en las 
interfases. Para cumplir las condiciones de contorno, existirá una onda que decae exponencialmente según 
(2.8.1.1) en cubierta y sustrato, la cual es denominada onda evanescente y que se trata de un caso de gran 
importancia en el estudio de fenómenos de acoplo por proximidad. Esta situación se puede apreciar en la 
figura 2.8.4.1b.
Por último, en valores de V lejanos de la frecuencia de corte (V > π/2), la relación λ/d aumenta, el estudio es 
idéntico al caso anterior, variando en que el valor de la solución obtenida para qd, haciendo que q aumente 
respecto al anterior caso también, y por lo tanto, se consigue que el el perfil de la onda evanescente tenga 
una variación más rápida, haciendo que ésta decrezca de forma más pronunciada y que exista un mayor 
confinamiento en el núcleo, como se muestra en la figura 2.8.4.1c.
Figura 2.8.4.1
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En el caso del primer modo impar, la solución en el núcleo viene dada por (2.8.2), mientras que en cubierta 
y sustrato toma la forma de (2.8.1.1). Cuando V tiende al corte (V→π/2), el valor de la solución hd→π/2, 
mientras que qd→0, lo que hace que h→π/2d y q→0. Esta tendencia de las constantes de propagación 
transversal hacen que Bsen(hx)→Bsen([π/2d]x), presentando en x=0 un valor de amplitud nulo y en x=d, el 
valor máximo B. Por otra parte, en cubierta y sustrato el perfil transversal tiende a la constante C. Por 
condiciones de contorno, las constantes de las expresiones (2.8.2) y (2.8.1.1) deben ser iguales (C=B), de 
forma que el perfil del modo es el presentado en la figura 2.8.4.2a, mostrada a continuación. Como se 
puede apreciar, la mayor parte de la energía lumínica es dispersada en cubierta y sustrato, donde la 
intensidad de campo es constante.
Con valores de frecuencia normalizada V cercanos al corte ( π/2 < V < π), la constante de propagación 
transversal en el núcleo toma valores π/2d < h < π/d, lo que provoca que el primer valor de x anula la 
primera derivada Bhcos(hx)=0, correspondiendo a un máximo este valor de x en el intervalo d/2 < x < d 
como se puede comprobar del cálculo de su derivada segunda. El siguiente punto crítico ya es externo a la 
guía. Como en la cubierta y el sustrato la solución exponencial debe adaptarse a la al valor del perfil del 
núcleo en la interfase, el perfil del modo toma la forma de la figura 2.8.4.2b mostrada a continuación.
Para valores de V lejanos a la frecuencia de corte, la situación es idéntica al caso anterior, variando en que 
al aumentar el valor de q, hace que la exponencial decrezca de forma más pronunciada las regiones 
cubierta y sustrato, lo que provoca que la energía del modo se encuentre más confinada en el núcleo de la 
estructura, como se muestra en la figura 2.8.4.2c que se muestra a continuación.
Figura 2.8.4.2
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Si realizamos un estudio para el segundo modo par, siguiendo el mismo procedimiento que en los apartados 
anteriores para modos en la frecuencia de corte, valores próximos a ésta o lejanos a la misma, se obtendría 
los resultados presentados a continuación en la figura 2.8.4.3a, b y c respectivamente:
Figura 2.8.4.3
Del estudio anterior, se puede apreciar que en los modos pares hay siempre un destello de luz en l centro 
simétrico de la guía, mientras que en los impares, siempre la intensidad lumínica es nula en ese punto. 
Además, se ha podido apreciar que el modo de orden n tiene siempre n+1 máximos confinados en el núcleo 
de la guía.
2.9. La guía slab simétrica para modos TM.
El estudio de la propagación de ondas en en interior de una guía slab  como modos transversales 
magnéticos, es análogo al caso ya visto en el apartado anterior. Dado que el procedimiento de análisis es 
idéntico aunque partiendo en este caso de la ecuación diferencial (2.5.1). Esta similitud se debe a que la 
base teórica del modo transversal es la misma, solamente variando la componente de campo que es 
transversal a la dirección de propagación. Por este motivo, las componentes no nulas de campo serán las 
mismas que en  el caso del apartado anterior, siendo la componente transversal la única que define el perfil 
de campo magnético Hy, mientras que el campo eléctrico irá definido en las componentes Ex y Ez, es decir, 
se produce el caso inverso al del apartado anterior. Otra de las variaciones de este caso son las 
expresiones de las ecuaciones características para modos pares e impares, que toman el siguiente aspecto:
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hdtan hd( ) = qd ! ! !          (2.9.1)






hdcot hd( ) = qd ! ! !          (2.9.2)
Las expresiones matemáticas, por tanto, también las gráficas de éstos modos son idénticas a las obtenidas 
en el apartado anterior, teniendo los modos un comportamiento idéntico según su simetría, orden y 
frecuencia de trabajo respecto a la de corte.
2.10. La guía slab asimétrica para modos TE.
En este caso, consideraremos el caso de que la guía sea asimétrica, es decir, que la cubierta tenga un valor 
de índice de refracción distinto al del sustrato (nc≠ns). Este tipo de guía es el más común en la realidad, ya 
que en la fabricación de dispositivos ópticos, no se pretende solamente guiar una onda, sino también 
alterarla mediante el acoplo de otra onda lumínica como se comentó en la introducción de este texto. 
Además, en muchos casos de guía dieléctrica plana, y por razones económicas, la región cubierta será el 
propio aire de lugar donde se situe el dispositivo.
Como los índices de refracción de las regiones externas de la estructura son diferentes en este tipo de guía. 
Siguiendo el modelo de análisis visto para slab simétrico, los perfiles de campo en cubierta y sustrato serán 
diferentes también, haciendo que el confinamiento de la energía en guía no sea simétrico, al no ser las 
constantes de propagación transversal en cubierta y sustrato iguales (qc≠qs).
Para analizar el caso asimétrico de guías slab, se debe retroceder al apartado 2.6 y partir de las soluciones 
homogéneas de la ecuación diferencial en cada una de las tres regiones para modos TE, reflejadas en las 
expresiones (2.6.6), (2.6.7) y (2.6.8). En este caso, no se analizarán los sumandos de (2.6.7) de forma 
separada, ya que la componente transversal carece de simetría respecto al centro de la guía, y la 
combinación de ambos términos es la que nos facilitará la solución particular. Con el fin de simplificar la 
obtención de la ecuación característica, modificaremos la forma de expresar las soluciones homogéneas, de 
modo que estas últimas incorporen parte de las condiciones de contorno:
a) Decrecimiento exponencial en las regiones cubierta y sustrato.
b) Conservación de las componentes tangenciales de  E
!"
, que se reducen a Ey, en las interfases núcleo-
cubierta y núcleo sustrato.
c) Conservación de las componentes tangenciales de  H
!"
, que se reducen a Hz, en las interfases núcleo-
cubierta. Teniendo en cuenta la relación entre campos eléctrico y magnético, mostrada en la expresión 
(2.4.10), se puede definir esta condición como la conservación de la derivada de Ey en las interfases.
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La ecuación característica surgirá de la condición de contorno restante, que es la conservación de Hz en la 
interfase núcleo sustrato.
Comenzando a definir el perfil transversal del campo en la cubierta, tomaremos una solución homogénea 
del tipo de la expresión (2.6.6), que sea exponencial decreciente según hemos impuesto en las condiciones 
de contorno y que adopte una expresión sencilla en la interfase núcleo-cubierta:
! ! ! ! ! ! Ey=Ce-q x-d ! ! ! ! !        (2.10.1)
Tomando el valor C en x=d.
Con esta solución para la cubierta, debemos buscar una solución del tipo (2.6.7) que se adapte a la ya 
impuesta sobre la región cubierta, tomando el valor C en x=d y cuya derivada coincida con -qC. La 
expresión de la solución homogénea en el núcleo quedará por tanto:





! !        (2.10.2)
Finalmente, y del mismo modo que se buscó una adaptación en el núcleo que cumpliese las condiciones de 
contorno impuestas, se hará lo equivalente para el perfil transversal en el sustrato. Tomando una solución 
decreciente hacia menos infinito y haciendo que el valor en la interfase en x=-d, coincida con el valor de 
esta misma interfase para el núcleo, se obtiene:
! ! ! ! ! Ey=C cos 2hd( ) +
q





ep(x+d) !! !        (2.10.3)
Siendo p  el valor de la constante de propagación en el perfil transversal del núcleo, y que toma esta 
nomenclatura para ser diferenciada de la constante equivalente en la cubierta, de distinto valor.
Como se puede apreciar, el proceso realizado para solucionar este tipo de guía es similar al expuesto en el 
apartado de slab  simétrico, con la diferencia de realizar el ajuste en una de sus regiones extremas y adaptar 
el resto tomando ésta primera como referencia. Además, con el objetivo de simplificar el desarrollo, se 
produce un desplazamiento del origen de coordenadas a la interfase núcleo-cubierta y una vez se tiene la 
expresión, se produce un desplazamiento inverso de tamaño d, con el objetivo de tener un plano de 
referencia común para guías simétricas y asimétricas. Por tanto, la definición del perfil transversal de la guía 
quedará expresado en todas sus regiones como:
! ! ! ! Ey =
Ce-q x-d                                                x>d





      x < d















!        !        (2.10.4)
Si aplicamos la condición de contorno para la conservación de Hz, o lo que es lo mismo ∂Ey/∂x, ésta debe 
conservarse en x=-d, entonces:
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&' !        (2.10.5)
Y simplificando mediante la división de ambos miembros por cos(2hd):





! ! !        (2.10.6)
Que también se puede expresar como:






! ! !       !        (2.10.7)
Esta última expresión es la ecuación característica de la guía asimétrica. Cuenta con tres incógnitas: q, h y 
p. Para poder resolverla, necesitamos otras dos ecuaciones que contengan estas incógnitas para construir 
el sistema. Estas ecuaciones las obtendremos de la expresión de la frecuencia normalizada para cada 
relación entre regiones núcleo cubierta y núcleo-sustrato.
! ! ! ! ! h2 + q2 = nn2 ! nc2( )k02 = V2 ! ! !        !        (2.10.8)
! ! ! ! ! h2 + p2 = nn2 ! ns2( )k02 = V'2 ! ! !       !        (2.10.9)
De nuevo, las expresiones para resolver las constantes de propagación son ecuaciones transcendentes, las 
cuales no tienen solución algebraica, por lo que deberán ser resueltas mediante la asignación de valores a 
las variables q, h y p  y comparar que los valores para las distintas ecuaciones coincidan entre sí. Como se 
comentó en el apartado de resolución de las constantes de propagación para la guía simétrica, este método 
es tedioso. Por lo que existen métodos gráficos que nos permiten resolver éstos sistemas de forma más 
eficiente, como se mostrará en el siguiente capítulo.
 Tras resolver el sistema de ecuaciones, se obtendrá un número discreto de soluciones de h, y por tanto la 
misma cantidad de q y p, que sustituidos en las expresiones (2.6.6), (2.6.7) y (2.6.8), se obtiene el número 
discreto de constantes de propagación β permitidos para una guía slab determinada.
La constante C que utilizamos para definir la primera expresión de la cubierta en este tipo de estructuras es 
arbitraria. Normalmente, en el estudio del intercambio de potencia entre más de un modo debido al 
acoplamiento por proximidad es conveniente definirla, aunque como el objetivo de este proyecto se limita al 
trazado de los perfiles de los modos transversales de forma numérica computacional, simplemente se 
elegirá un valor que haga el cálculo simple e intuitivo.
2.11. La guía slab asimétrica para modos TM.
Para solucionar el perfil de los modos transversales magnéticos en guía slab  asimétrica, el proceso es 
análogo al realizado en el apartado anterior para modos TE. Partiremos de las ecuaciones (2.7.1), (2.7.2) y 
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(2.7.3). En este caso, se busca la solución del perfil para la componente transversal Hy, mientras que el 
resto de componentes se pueden obtener a partir de ésta como se ha expuesto anteriormente. Siguiendo el 
mismo método que se utilizó en la resolución de los modos TE para este tipo de guía, el perfil que se 
obtiene para Hy es:
! ! ! ! Hy =
-C' hq e
-q x-d                                           x>d





      x < d
















! !         (2.11.1)
Uno de los matices que tiene el modelo para modos TM son la variación de las constantes q  y p , cuyos 
valores son:
! ! ! ! ! ! ! q = nn
2
nc2
q ! ! ! !         (2.11.2)
! ! ! ! ! ! ! p = nn
2
ns2
p ! ! ! !         (2.11.3)
Cumpliendo la conservación de la componente Ez en la interfase núcleo-sustrato como en el caso de los 
modos TE, se obtiene la ecuación característica:
! ! ! ! ! ! tan 2hd( ) = h p + q( )h2 ! pq ! ! ! !         (2.11.4)
La constante Cʼ, es una constante arbitraria que se debe determinar en el estudio de acoplo por proximidad 
entre modos. Como el acoplo no es objetivo de este proyecto, sino que se limita al trazado de los perfiles de 
onda para los modos transversales, nos limitaremos a asignar a Cʼ  un valor que proporcione un cálculo 
simple e intuitivo.
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3. Resolución numérico computacional de la ecuación de propagación 
en la guía slab.
3.1. Planteamiento del Problema.
Con la base teórica expuesta en el apartado anterior, se diseñará un código de ejecución que nos permita 
calcular las soluciones posibles de propagación de ondas guiadas en el interior de la guía slab. Las 
soluciones obtenidas del modelo teórico se tratan de expresiones analíticas, las cuales son el método 
natural de abordar un problema matemático por la mente humana. Sin embargo, éstos métodos no son 
rápidos ni eficientes en el uso de recursos a la hora de ejecutarlos en una computadora, la cual realiza 
operaciones aritmético-lógicas para la ejecución de sus operaciones, y por tanto, las expresiones analíticas 
en ella, son interpretaciones de librerías cargadas en su memoria, ralentizando procesos que se podrían 
ejecutar de forma más efectiva mediante métodos de cálculo numérico computacionales, los cuales 
consisten en la iteración de operaciones aritméticas sencillas. El procedimiento de éstos métodos, es simple 
aunque tedioso para el cerebro humano, pudiendo llegar a ser imposible de aplicar para el mismo en un 
tiempo razonable cuando el número de iteraciones es elevado, mientras que una máquina solo requiere 
breves instantes al ser capaz de realizar millones de operaciones por segundo. Durante el desarrollo de 
éstos códigos, se compararán con los métodos analíticos teóricos para determinar las ventajas e 
inconvenientes de cada uno de ellos en computadora y mente humana.
Para poder realizar el diseño del código de representación gráfica de las ondas lumínicas propagadas en el 
interior de la guía, primero es necesario entender cuál es el problema y exactamente qué es lo que 
necesitamos resolver, así como las variables iniciales para las que el usuario busca solución. Basándose en 
los fundamentos teóricos, se determina:
a) De la ecuación (2.4.16), se puede apreciar que las variables independientes son la constante de 
propagación β, la constante de onda en el vacío k₀, y los índices de refracción en cubierta, núcleo y sustrato 
n. Como β  es un parámetro que se obtiene de la resolución de la ecuación característica de propagación, se 
puede considerar dependiente del resto de valores. Sin embargo, se debe recordar que k₀ es un término 
dependiente de las variables longitud de onda de trabajo λ y espesor del núcleo del s. De aquí se deduce 
que para resolver un problema, éste antes debe existir, por lo que los valores de λ, dn, nc, nn, y ns deben ser 
parámetros introducidos por el usuario de la interfaz para caracterizar el problema a resolver de 
propagación de ondas guiadas en el interior de la estructura.
b) La guía slab  teórica es una estructura formada por regiones planas de materiales dieléctricos 
homogéneos e isótropos, lo que hace que las interfases de separación entre regiones sean planos 
indefinidos. Como  en este modelo de guías solo se propagan modos transversales, eléctricos, magnéticos 
e híbridos, de los cuales solo se estudian en este simulador los dos primeros, dado que los híbridos se 
consideran despreciables por concentrar una baja cantidad de energía, si conocemos la componente 
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transversal de campo, podemos determinar las restantes a partir de ésta. Este detalle hace que el estudio 
se realice  en una sección transversal de la guía, convirtiendo el escenario en un entorno bidimensional, y 
donde las  interfases quedan definidas por rectas, al convertirse en la intersección de dos planos como se 
puede apreciar en la figura 3.1.1. Además, el objetivo de este proyecto se basa en una única capa de 
guiado, lo que reduce a tres las regiones de simulación de la estructura y dos interfases de separación entre 
materiales.
Figura 3.1.1.
c) La guía cuenta con dimensiones indeterminadas salvo su espesor en el núcleo, esto es debido al 
requerimiento de un tamaño infinito de las regiones externas para que se anule la intensidad de campo en 
sus extremos, tal y como imponen dos de las condiciones de contorno. Sin embargo, el tamaño de la 
pantalla de simulación es de dimensiones finitas, por lo que se buscará una solución de compromiso que 
acote las dimensiones mostradas en el simulador sin perder detalles importantes del trazado de la onda 
guiada. Para ello, se sigue la notación de la figura 3.1.2:
Figura 3.1.2.
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Para mejorar la percepción por el lector, se representa la guía de forma que las regiones e interfases 
queden paralelas entre sí verticalmente, y así ajustar el espesor (variable independiente) al eje de abscisas 
y la intensidad de campo (variable dependiente) al eje de ordenadas.
El espesor del núcleo (dn) de la estructura será introducido por el usuario, variando para cada tipo de 
estructura de diferentes características. Como el objetivo del simulador a diseñar, está basado en la 
representación de modos de propagación guiados, el núcleo de la guía debe ser representado de forma 
íntegra en pantalla, de otro modo se perdería detalle en las capas externas cubierta y sustrato, así como su 
detalle de continuidad en las interfases entre regiones, que es uno de los aspectos más importantes del 
estudio teórico. Sin embargo, los rangos de espesor en cubierta y sustrato con datos significativos, que 
pueden ser muy dispares, según el grado de confinamiento o dispersión para modos guiados próximos o 
lejanos a la frecuencia de corte respectivamente. Dicho de otro modo, si se muestra el rango completo de 
valores de campo no despreciables en las capas externas reducimos la caracterización del confinamiento 
en el núcleo, al ser éste de menor espesor que las capas externas, mientras que reduciendo excesivamente 
el rango de estas regiones, perdemos detalle de la tendencia de dispersión en en las mismas. 
Por este motivo que se debe encontrar un valor espesor total de la guía (w) de compromiso que muestre la 
mayor caracterización de la estructura, prescindiendo de los detalles que menos aporten a ésta. Tras varias 
simulaciones experimentales, a partir de las soluciones analíticas obtenidas en el modelo teórico, se aprecia 
que: con un espesor dn/2 en cada una de las regiones externas (cubierta y sustrato), se consigue una 
visualización completa de los valores significativos de campo en estas capas para modos lejanos a la 
frecuencia de corte, así como la tendencia disipativa de los modos cercanos a ésta. Todo ello en conjunto 
con una excelente caracterización de la intensidad concentrada en el núcleo.
La altura (h) vendrá fijada por los valores de intensidad de campo. Como ya se expuso en la introducción de 
este texto, la finalidad del proyecto es la representación gráfica de las ecuaciones de propagación de los 
modos guiados en la guía, sin tener en cuenta los valores de amplitud de ésta. Por ello, el valor de amplitud 
vendrá normalizado respecto al máximo y al mínimo, cuyos valores son 1 y -1 respectivamente.
Por último, la profundidad de la guía (l) será una magnitud inversamente proporcional a la constante de 
onda β, dado que de la ecuaciones (2.2.2) y (2.2.3), obtenemos que la componente de campo en la 
dirección de propagación z depende de sen(βz), y dado que ésta es una expresión armónica al ser 
sinusoidal, el periodo de repetición se producirá cada 2π/β. En el caso de este simulador, se mostrarán tres 
periodos de onda en la dirección de propagación, para mostrar con más claridad la tendencia en esta 
dimensión.  Por tanto los rangos de la simulación gráfica serán:








# # # # #          (3.1.1)
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3.2. Modelo algorítmico de referencia.
Una vez conocido el planteamiento del problema que se pretende resolver, así como los resultados a 
mostrar, realizaremos un modelo inicial de algoritmo como referencia, consistente en la resolución de los 
modos de propagación, y que posteriormente se incluirá en el código de la interfaz gráfica final de este 
proyecto. Como la resolución de las ecuaciones diferenciales consiste en la realización de diferentes 
operaciones, que aunque forman un conjunto en sí, cada una de ellas puede ser analizada de manera 
independiente, requiriendo solamente los parámetros resultado de la operación anterior. Se implementarán 
funciones paramétricas para cada una de estas operaciones en códigos independientes que se 
complementen en una función principal de referencia, haciendo el código más legible y simplificando su 
depuración en el caso de existir errores de diseño. El modelo algorítmico a utilizar será el siguiente:
- solicitud de valores λ, dn, nc, nn y ns al usuario.
- asignación de valores λ, dn, nc, nn y ns  a las variables reservadas.
- solicitud de tipo de modos a resolver (TE/TM) al usuario.






" si em es igual a 1.
" " resolver ecuación característica para modos TE.
" " parámetros de entrada: λ, dn, nc, nn y ns (Valores introducidos por el usuario).
" " parámetro de salida : modos (Matriz de tamaño número de soluciones por cada 
" " región).
" si no
" " resolver ecuación característica para modos TM.
" " parámetros de entrada: λ, dn, nc, nn y ns (Valores introducidos por el usuario).
" " parámetro de salida : modos (Matriz de tamaño número de soluciones por cada 
" " región).
" fin
- escribir numero de modos posibles.
- solicitud al usuario del número de modo a resolver.
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- leer número de modo.
-n←número de modo.
-resolver ecuación diferencial del modo de orden n.
parámetros de entrada modos, em, λ, dn, nc, nn y ns.
parámetro de salida: trazas (Matriz que contiene el número de muestras de la resolución de la 
ecuación diferencial en por cada dimensión).
-representar modos.
-fin.
Este algoritmo, no es más que una sencilla idea de referencia de la estructura final que conformará el 
código de la interfaz gráfica. Como el principal objetivo de este modelo se trata de obtener una guía de fácil 
entendimiento que permita seleccionar entre los bloques que deben formar parte del código propio de la 
interfaz gráfica que se verá en el siguiente apartado y aquellos que como tal constituyen la resolución 
numérica de los modos de propagación, y que será conveniente escribir como funciones parametrizadas y 
subordinadas al núcleo de la GUI, que será el principal objetivo de este apartado. A continuación se procede 
a definir cuáles de las instrucciones del anterior algoritmo pertenecerán a cada bloque.
Resulta obvio que las acciones de intercomunicación con el usuario así como las asignaciones de variables 
deben formar parte del núcleo del la interfaz gráfica, dado que el método de comunicación entre máquina y 
persona es un objeto propio de ésta, así como las asignaciones de datos elegidos por el usuario deben 
asignarse a una variable antes de poder introducirlos en una función parametrizada.
En el caso de la representación de resultados, la definición del grupo al que pertenece no es tan clara, dado 
que la representación es realizada por una instrucción independiente, sin embargo ésta se debe realizar 
sobre objeto tipo “axes”, propio de la interfaz gráfica, siendo necesario habilitarlo como objeto corriente de 
representación, lo que fuerza a considerar esta acción parte del núcleo de la interfaz.
Por último, quedan por definir los grupos a los que pertenecen las acciones “resolver ecuación característica 
para modos TE”, “resolver ecuación característica para modos TM” y “resolver ecuación diferencial del modo 
de orden n” del algoritmo de referencia. Como se puede apreciar, todas ellas tratan de operaciones 
aritméticas que a partir de unos parámetros de entrada, generan un parámetro resultado de dichas 
operaciones. Es por esta razón que las acciones se deben implementar como funciones subordinadas de la 
función principal de la interfaz, con el objetivo de fragmentar el problema general para simplificar su método 
de resolución. La metodología usada para la resolución computacional de estas funciones parametrizadas 
se expondrá detalladamente en los puntos restantes de este apartado.
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3.3. Resolución numérica de la ecuación característica.
Este apartado trata la resolución numérica de la la ecuación característica de propagación guiada de modos 
transversales eléctricos en el slab, adaptando la resolución gráfica expuesta o comentada en los apartados 
2.8 y 2.10 respectivamente a un modelo realizable de forma computacional. El código definitivo de estudio 
de este subapartado viene recogido en el punto “Función resolverTE” , incluido en la codificación.
Como se vio en el subapartado 2.8 del estudio teórico, la ecuación característica (2.8.1.8) para modos TE 
guiados es una expresión transcendente, es decir, carece de solución por métodos algebraicos dado que no 
se puede despejar la variable en un solo término. Esto provoca que se deban asignar valores de forma 
iterativa a dicha variable para obtener una aproximación del valor resultado que buscamos, o en su defecto, 
el método gráfico del subapartado 2.8.3, en el cual se trazaba cada miembro de la expresión como una 
curva, obteniendo las posibles soluciones en aquellos puntos de intersección que se producen entre ambas 
curvas. El primero de éstos modelos puede resultar ineficiente por sí solo incluso para la ejecución 
computacional, dado que desconoce la posición de dichas soluciones y el salto entre muestras correcto 
para encontrar todas las soluciones puede ser excesivo, provocando la pérdida de soluciones, o 
ralentizando de forma extrema la ejecución del programa. El segundo modelo es útil para la resolución para 
personas, dado que a partir de la representación gráfica de las expresiones, es sencillo obtener las 
intersecciones por la capacidad de visualización y razonamiento del ser humano, sin embargo, no ocurre lo 
mismo a la hora de programar una máquina, dado que ésta no visualiza objetos sino que ejecuta acciones 
acorde a las instrucciones comparativas dadas por el programador, lo que provoca que este método no sea 
operativo para resoluciones computacionales. 
Se dispone por tanto, de un método realizable por métodos computacionales aunque ineficiente a la hora de 
reducir los tiempos de ejecución o la calidad de los resultados. Por otro lado, existe un método eficiente de 
resolución pero sin posibilidad de implementación como código para la resolución por un ordenador. La 
solución a este inconveniente estará en la búsqueda de un modelo híbrido entre ambos planteamientos, 
combinado la eficacia de uno de ellos con la capacidad de codificación del otro. Dicho método híbrido 
consistirá en el previo análisis visual de las curvas a obtener para con el fin de observar la variación del 
comportamiento de las gráficas con el aumento o disminución del valor de las constantes que las componen 
y detectar comportamientos comunes para cualquier ecuación característica que nos permita acotar las 
regiones de búsqueda de las soluciones, y finalmente ejecutar la asignación de valores en estos intervalos 
de forma iterativa de forma computacional. De esta forma, adquirimos las ventajas de cada método 
explicado anteriormente y al mismo tiempo, descartamos los inconvenientes. Debido a que las expresiones 
de la ecuación característica varían entre guías simétricas y asimétricas, las formas que tomarán sus trazas 
variarán también, lo que provoca que su análisis gráfico sea distinto, por lo que se creará un subapartado 
para cada caso.
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3.3.1. Guías simétricas.
Si se presta atención a las ecuaciones características para modos TE y TM en guías simétricas, se 
apreciará que la única variación entre ellas se trata de una constante ns/nn, lo que hace que la forma de las 
gráficas no cambie, sino solamente los valores donde se produce la intersección. Es por ello que el método 
de resolución en análogo en ambos casos y solo se expondrá a continuación uno de ellos para evitar 
información redundante en el texto.
El trazado de la ecuación característica de los modos pares (2.8.1.8) y la curva de la frecuencia normalizada 
(2.8.3.3) toman la forma de la figura 2.8.3.1, pudiendo tomar una o varias intersecciones en la curva circular 
negra y la traza en color azul. Si se observa la expresión de esta última gráfica, al depender del termino tan
(x), puede tomar soluciones finitas en cada intervalo [nπ/2 (n+1)π/2], siendo n=0,2,4..., siendo solamente 
posible encontrar una única intersección con la circunferencia frecuencia normalizada debido a la topología 
de esta última. Además, como la gráfica de la frecuencia normalizada, es una circunferencia como se indicó 
antes, el máximo valor que tomará sobre el eje de abscisas será el de la propia magnitud frecuencia 
normalizada, V, como se aprecia de su trazado y expresión (2.8.3.3). Esto provoca que no puedan existir 
intersecciones, y por consecuencia soluciones para valores superiores a este parámetro. De este 
razonamiento se pueden obtener dos conclusiones:
a) Todas las posibles soluciones de modos de propagación transversales de un slab simétrico se 
encontrarán  dentro del rango [0 V].
b) Solo existirá una solución en cada intervalo [nπ/2 (n+1)π/2] de dicho rango, siendo n=0,2,4....
Estas conclusiones nos permiten simplificar en gran medida el algoritmo que condicione la estructura de 
búsqueda, dando al mismo tiempo celeridad al código.
Una situación análoga ocurre con los modos impares de la guía simétrica. En este caso las soluciones se 
determinarán por la intersección de las trazas dadas por las expresiones (2.8.2.2) y (2.8.3.3) y reflejadas en 
la figura 2.8.3.1, siendo soluciones ahora los puntos comunes a la circunferencia frecuencia normalizada y 
la linea de color verde. Por la topología de las gráficas de la figura 2.8.3.1, se puede apreciar que la 
tendencia de las curvas en similar al caso de los modos pares, tomando las posibles soluciones en el rango 
[0 V], sin embargo, en este caso los intervalos en los que existe una única posible intersección entre ambos 
trazados son [(n+1)π/2 (n+2)π/2], con n=0,2,4....
En la figura 2.8.3.1, se puede apreciar que las intersecciones entre las curvas que forman el sistema de 
ecuaciones transcendentes se podían producir en cualquier punto del plano. Este detalle no es un problema 
cuando el análisis es realizado por un ser humano, sin embargo puede complicar la ejecución cuando se 
realiza por métodos computacionales. Por esta razón, adaptaremos el sistema de ecuaciones de forma que 
todas las posibles soluciones correspondan únicamente a los cortes de una única gráfica sobre el eje de 
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abscisas, obteniendo los resultados mediante iteraciones del teorema de Bolzano o del valor intermedio, el 
cual resulta resulta un método más natural de resolución para un ordenador:
Partiendo de la expresión (2.8.3.3), si se despeja la variable qd, tenemos:
! ! ! ! ! ! qd = V2 ! hd( )2 ! ! ! !       (3.3.1.1)
Dado que la soluciones del sistema de ecuaciones son aquellos puntos coincidentes en las gráficas de 
ambas expresiones para valores de la variable independiente, que en este caso será hd ya que qd será 
sustituida por su expresión equivalente (3.3.1.1), las soluciones estarán en los puntos que hagan nula la 
expresión (3.3.1.3), resultado de la igualdad de las ecuaciones (2.8.1.8) y (2.8.3.3) del sistema expresadas 
en (3.2.1.2), es decir:
! !
qd=hdtan(hd)





hdtan(hd)= V2 ! (hd)2 & (hd)2tan2 (hd)=V2 ! (hd)2   !       (3.3.1.2)
! ! ! ! ! (hd)2 1+ tan2 (hd)!" #$ %V2 = 0 ! ! ! !       (3.3.1.3)
Del mismo modo se puede obtener la expresión equivalente para modos impares. Realizando el mismo 
desarrollo para (2.8.2.6) y (2.8.3.3), se tiene:
! ! ! ! ! (hd)2 1+ cot2 (hd)!" #$ %V2 = 0 ! ! ! !       (3.3.1.4)
Las expresiones (3.3.1.3) y (3.3.1.4) serán las utilizadas para la resolución de cada una de las constantes 
de propagación transversal modal de la guía de forma computacional, su aspecto se puede apreciar en la 
figura 3.3.1.1:
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
40
Figura 3.3.1.1
La curva de color azul corresponde a la ecuación característica para modos pares, mientras que la verde es 
la equivalente para modos impares. Aunque se puede apreciar más de un nulo par contiguo a otro del 
mismo tipo, uno de ellos no se encuentra en el grupo de intervalos para dicho tipo, y por lo tanto es 
descartado por el propio algoritmo. Como se expuso anteriormente, las soluciones se obtienen mediante la 
iteración del teorema de Bolzano o valor intermedio, el cual expresa lo siguiente:







* !c+(a,b)/f(c)=0 !        (3.3.1.5)
La expresión (3.3.1.5) indica que dada una función f(x) continua en un intervalo entre dos puntos a y b, si 
tenemos que f(a)>0 y f(b)<0, o por el contrario, f(a)<0 y f(b)>0, entonces existe un valor c perteneciente a 
dicho intervalo (a,b), tal que f(c)=0. Es decir, para el caso objeto de este problema, el intervalo definido será 
[nπ/2 (n+1)π/2] para modos pares, o bien, [(n+1)π/2 (n+2)π/2] para modos impares, siendo n=0,2,4, etc. Si 
se aplica una iteración de este planteamiento condicionado, de forma que en cada ciclo del bucle se 
reduzca el intervalo de estudio dinámicamente, provocando que el salto de cotas sea mayor para valores 
próximos a los extremos que aquellos más cercanos al centro del intervalo. De este modo, fijando la 
máxima variación respecto a cero que debe tener la variable solución, se puede obtener una aproximación.
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La explicación anterior se aproxima al planteamiento teórico de de la función fzero, incluida en las librerías 
de Matlab, y es la utilizada por el código resolución del programa objeto de este trabajo. Su estructura se 
muestra a continuación:
! ! ! ! ! x = fzero(fun,x0,options)!! ! !        !        (3.3.1.6)
La función (3.3.1.6) intenta encontrar un único cero próximo al valor “x0”  si éste se trata de un escalar. El 
valor retornado por fzero es próximo a un punto en el que la función “fun” cambia de signo en el caso de 
ejecución exitosa, mientras que retorna NaN (Not a Number), en caso de búsqueda fallida, esta última 
situación se produce cuando el intervalo se expande hasta infinito, el valor de x0=NaN, o el valor encontrado 
es un complejo. Existe también, la posibilidad de que “x0” sea un vector de tamaño dos. En este caso, la 
función fzero también acepta el parámetro de entrada y asume que se trata del intervalo de búsqueda, en el 
cual se produce el cambio de signo en el trazado de la función “fun” siempre y cuando el valor de sus 
extremos, x0(1) y x0(2) sean de signo opuesto, en caso contrario genera un error. El último de sus 
parámetros de entrada, “options”, permite minimizar el error tolerable del parámetro solución “x”. Este 
parámetro es una estructura de datos que se genera mediante la función optimset, de la librería de Matlab, 
que permite generar un bloque de datos entendible por la función fzero, siendo al mismo tiempo fácilmente 
configurable para el programador. Además de la tolerancia, existen otro tipo de opciones que no se 
mencionarán en este texto por no ser utilizadas ni estar relacionadas en modo alguno con el objetivo de 
este proyecto, aunque se mencionan por si fuese de interés para el lector y se indica que se pueden 
visualizar en la ventana de ayuda de Matlab, en el apartado para la función fzero.
Una vez comprendido el funcionamiento de la función (3.3.1.6), se debe analizar cómo será aplicado a la 
codificación de resolución las constantes de propagación de los modos. Como se conoce que el intervalo en 
el que se producirá la raíz que nos facilitará la solución sobre el eje de abscisas, que siempre será de 
tamaño π/2, ya sean modos pares o impares, el valor que tomará el parámetro de entrada x0 será en 
cualquier caso un vector formado por dos valores escalares, los cuales se definirán mediante asignaciones 
iterativas de la constante n incluida en las expresiones para intervalos de búsqueda de modos pares o 
impares. Un defecto a tener en cuenta sobre la función fzero, es la posibilidad de producirse errores de 
solución en valores nπ/2, incluidos en el intervalo, siendo n=1,2,3..., ya que la función obtiene resultados de 
gran magnitud sin llegar en ningún caso a tomar el valor infinito en los cálculos tan(nπ/2) para el caso de los 
modos pares, o bien en el cálculo de cot(nπ/2) en el caso de los modos impares, provocando que se 
produzca una cambio de signo en la discontinuidad de la función y proporcione un falso resultado. No 
obstante, dado que la cota de búsqueda de soluciones siempre se encuentra entre los intervalos 
mencionados anteriormente, no se producirá ninguna falsa raíz en el mismo que haga fracasar la función 
dentro del intervalo para el caso de soluciones de la ecuación característica de guías simétricas, sin 
embargo será un grave problema a tener en cuenta en el análisis de guías asimétricas como se mostrará en 
el siguiente apartado.
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
42
Otro parámetro que se debe tener en cuenta de cara a optimizar el código es la máxima tolerancia de 
desviación respecto a cero que se debe permitir en las soluciones obtenidas a partir de este método. Sin 
embargo, tras comparar con métodos gráficos, se observa que el máximo error cometido en las 
resoluciones tras varias simulaciones experimentales es inferior a 0.001 respecto del real, dada la 
pronunciada pendiente que toman que toman las ecuaciones características. Dicho margen de error nos nos 
proporciona una desviación prácticamente nula respecto al tamaño de los resultados obtenidos, superiores 
a la unidad. Por este motivo, se considera que la fijación de una tolerancia inferior a la dada por defecto en 
la función es innecesaria, pudiendo llegar a ser contraproducente al no proporcionar un dato mucho más 
preciso que el obtenido hasta ahora, y al mismo tiempo, ralentizando notablemente la ejecución del 
programa al aumentar considerablemente el número de iteraciones necesarias para alcanzar dicho umbral. 
Este razonamiento permite valorar que la tolerancia óptima es la dada por defecto en la función, y por tanto 
no debe ser modificada.
Según el planteamiento expuesto anteriormente, se puede diseñar el algoritmo que será utilizado como guía 
en la implementación del código. El modelo final de dicho algoritmo es expuesto a continuación donde la 
función fzero estudiada anteriormente se definirá como “encontrar cero”:
Función que resuelve las constantes de los posibles modos de propagación para una ecuación 
característica concreta
Parámetros de entrada: 
! -λ: longitud de onda.
! -dn: espesor del núcleo de la guía.
! -nc: índice de refracción de la cubierta.
! -nn: índice de refracción del núcleo.
! -ns:índice de refracción del sustrato.
Parámetro de salida:
! -modos: matriz que contiene las constantes de propagación transversal en cada una de las capas.





! hdimpar←0 (se evita el error en caso que la variable esté vacía)
! mientras n·π/2<V





























! si hdimpar no es 0
! ! limpar←número de datos del vector himpar
! ! n←1
! ! mientras n<limpar(impar)
! ! ! h(2n)←himpar(n)
! ! ! q(2n)←qimpar(n)
! ! ! n←n+1




si h es distinto de 0
! j←1
! mientras j sea menor o igual que el número de elementos de h
! ! modos(1,j)←-p(j)
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! ! modos(2,j)←h(j)




! modos no es una variable numérica
fin si
Como se puede apreciar, el anterior algoritmo se limita a realizar iteraciones de búsqueda en los intervalos 
fijados, ya que en ellos se encuentran las soluciones deseadas como se demostró en el análisis gráfico. 
Posteriormente se almacenan en dos variables, los modos pares e impares respectivamente para 
finalmente intercalarlos en una variable final, situando las soluciones pares en las posiciones impares y las 
soluciones impares en las posiciones pares, dado que el primer modo es siempre par y la primera posición 
posible en vectores compatibles con Matlab es uno. Además, en el caso de guías simétricas, siempre existe 
al menos un modo par, pudiendo quedar en ciertos casos la variable reservada al almacenamiento de 
modos impares vacía. Por esta razón, todas las operaciones realizadas sobre esta variable de soluciones 
impares son condicionadas a que el valor no sea cero, ya que de este modo, se evita el posible error 
durante la ejecución. Además, se realiza el cálculo de la solución correspondiente a las regiones cubierta y 
sustrato para finalmente asignarlas a las posiciones correspondientes de la matriz modos, de forma queden 
distribuidas de forma ordenada para su posterior uso por otras funciones. Este último caso también está 
condicionado a que el vector que almacena las posibles soluciones de la ecuación de propagación 
transversal no se encuentre vacío, ya que aunque en guías slab simétricas siempre se propaga al menos un 
modos si el índice de refracción del núcleo se superior a las regiones externas, en las guías asimétricas no 
siempre ocurre lo mismo debido a sus características como se observará en el próximo apartado.
Los códigos finales desarrollados a partir de este algoritmo para la resolución de modos transversales 
eléctricos y magnéticos son las funciones resolverTE y resolverTM, que se encuentran en el recopilatorio de 
la codificación. Aunque el código es idéntico en ambos casos, se separa en dos funciones para que las 
llamadas a estas funciones parametrizadas resulte más natural de cara a su lectura.
3.3.2. Guías asimétricas.
A diferencia de las ecuaciones características para los modos del slab  simétrico, en este caso se producen 
variaciones notables de las expresiones, y por tanto de los trazados de estas ecuaciones para modos 
transversales eléctricos y magnéticos. Por ello, en este apartado se detallará cada uno de los casos de 
forma independiente.
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-Modos TE: 
Partiendo de la ecuación característica de propagación de modos TE para guías asimétricas reflejada en la 
expresión (2.10.7), se puede observar que en este caso contamos de nuevo con una ecuación 
transcendente como en el caso de la guía simétrica con la particularidad de disponer de tres variables, dado 
que cada región de la guía tendrá una constante de propagación distinta al ser la propiedades eléctricas de 
cada una una de ellas diferente también. Este aspecto complica ligeramente la resolución de los modos de 
propagación al ser necesarias otras dos ecuaciones relacionadas con (2.10.7) para poder obtener 
soluciones que determinen de forma única las características de propagación de cada uno de los modos de 
propagación. Dichas ecuaciones, que nos permiten resolver el sistema de tres incógnitas, las obtenemos de 
las expresiones (2.10.8) y (2.10.9), donde se relacionan las constantes de propagación transversales de 
cada capa con las frecuencias normalizadas relativas en cada una de las dos interfases. A partir de estas 
dos últimas ecuaciones se pueden despejar las constantes de propagación de las regiones externas en 
función de la equivalente para el núcleo, y cuya expresión se sustituye en la ecuación característica con el 
fin de tener toda la expresión dependiente de una única variable, y de cuyo resultado se obtienen de forma 
trivial las soluciones de las constantes en las capas externas:
! ! !
q = V2 ! h2






2 ! h2 + V2 ! h2
h 1! V'








! !       (3.3.2.1)
De la expresión anterior observamos que disponemos de una expresión trigonométrica igualada a otra 
expresión de tipo racional. Dado que inicialmente se desconoce la distribución de las posibles soluciones 
sobre el plano, se debe recurrir a la representación gráfica, la cual nos permitirá localizar un patrón de 
separación entre soluciones así como el máximo valor en el que se pueda producir la intersección entre las 
dos expresiones de la igualdad (3.3.2.1). De este modo, no solamente se consigue implementar un método 
de resolución numérico computacional de la ecuación transcendental, sino que además se puede generar 
un código optimo que permita calcular las posibles soluciones de la ecuación de forma eficiente y con el 
menor tiempo de ejecución posible, tal y como se analizó el caso de guías simétricas. Realizando la 
representación de ambas expresiones con características aleatorias se obtiene:
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Figura 3.3.2.1
En esta figura, se han fijado los valores de las frecuencias normalizadas relativas en cada una de las 
interfases para obtener un ejemplo gráfico con el fin de analizar la topología de la ecuación característica. 
Dichos valores se aleatorios han sido V=11 y Vʼ=13 (como las operaciones realizadas con estos parámetros 
dentro de la ecuación son sumas y multiplicaciones, se puede aplicar conmutación de los valores sin que se 
altere el resultado final). Las soluciones válidas serán todas aquellas cuyo valor de la variable independiente 
“h” sobre el eje de abscisas sean mayores que cero, ya que el resto carecen de sentido físico en la 
resolución de modal electromagnética. De estas gráficas se puede apreciar que, al contener uno de los 
miembros de la ecuación una expresión de tipo racional, se produce una discontinuidad en el punto donde 
se anula el denominador, motivo por el cual, no es posible aplicar la función fzero para la resolución de este 
tipo de guía de forma análoga al caso de las simétricas, puesto que como se comento anteriormente que 
esta función puede llegar provocar resultados erróneos cuando se produce una discontinuidad esencial en 
el intervalo, produciéndose un cambio de infinito negativo a infinito positivo sin pasar por un punto nulo (en 
el caso de las soluciones numéricas, la expresión infinito se refiere a un valor alto o distante de cero). 
Además, se debe contar que la pendiente de la expresión racional varía de forma abrupta dependiendo de 
su proximidad a esta discontinuidad, provocando que las intersecciones entre las expresiones se produzcan 
de forma irregular y sin respetar rangos de separación entre soluciones contiguas, lo que imposibilita la 
definición de los intervalos de búsqueda para cada solución, el cual es requisito indispensable para la 
aplicación de dicha función de la librería Matlab. Finalmente, podemos descartar definitivamente esta opción 
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si tenemos en cuenta que la expresión trigonométrica de la ecuación característica depende además de la 
constante espesor de la guía, provocando que el ciclo de repetición de la expresión tan(2hd) varíe en cada 
solución con distinto espesor y que la separación entre puntos equivalentes del ciclo sea inversamente 
proporcional a π/d, que junto con la rápida variación de la expresión racional, imposibilitan la definición de 
intervalos de forma general para todas las posibles variaciones de las características de la guía slab. En la 
siguiente figura, se muestra la afección de la variación del espesor expresada en este párrafo.
Figura 3.3.2.2
En el ejemplo de la figura 3.3.2.2, solamente se modifica el espesor de la guía respecto a la figura 3.3.2.1, 
manteniendo los mismos valores de frecuencias normalizadas relativas V y Vʼ. Como se puede apreciar, el 
número de soluciones posibles ha aumentado respecto al caso anterior al haberse reducido a la mitad en 
intervalo de repetición de la función tangente. Esto provoca que a diferencia del caso de la resolución de 
guías simétricas, el patrón gráfico de resolución varíe en función de las magnitudes que caracterizan a la 
guía.
Tras el anterior análisis gráfico de la ecuación característica de la guía asimétrica, se observa que el método 
de resolución deberá ser distinto respecto al del apartado 3.3.1, sin embargo, existen rasgos comunes para 
ambos métodos. El primero de éstos rasgos es la necesidad de igualar la contribución de ambos miembros 
a cero para detectar las soluciones en aquellos puntos donde se anula la nueva expresión (3.3.2.2).
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! ! ! ! tan(2hd)- V'
2 ! h2 + V2 ! h2
h 1! V'








= 0 ! ! !       (3.3.2.2)
Realizando la representación gráfica de la anterior expresión, se puede obtener una mejor percepción del 
problema. En este caso se volverán a mantener los espesores de la figura 3.3.2.1, mientras que se variarán 
los valores de las frecuencias normalizadas relativas en las interfases, tomando ahora los valores aleatorios 
V=16 y Vʼ=10, de modo que se pueda apreciar la afección de éstos parámetros en la ecuación 
transcendente a resolver.
Figura 3.3.2.3
Como se puede apreciar, los intervalos entre nulos de la expresión son irregulares, siendo especialmente 
notables en los valores próximos a la discontinuidad esencial provocada por la anulación del denominador 
de la expresión racional, dado que la pendiente crece de forma abrupta en esta región. Un caso más visual 
de esta situación se da cuando la magnitud del espesor aumenta respecto a al ejemplo de la figura anterior. 
En la siguiente figura, se aumenta el valor de este parámetro cinco veces respecto al anterior, para 
demostrar con nitidez este fenómeno.
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
49
Figura 3.3.2.4
En esta última figura, resulta clara la pérdida del patrón de separación entre soluciones contiguas por la 
discontinuidad, si se aplicase la función fzero en las proximidades de dicho polo, la solución obtenida sería 
debida al cambio de signo en este punto crítico, proporcionando por tanto un resultado erróneo. Este 
análisis muestra la necesitad de diseñar un algoritmo alternativo para resolver esta ecuación característica 
eficientemente.
Por otra parte, comparando las cuatro figuras mostradas anteriormente nos proporcionan un valor límite de 
búsqueda. Como se ha comentado, la expresión goza de la propiedad conmutativa de la suma y el producto 
para las operaciones involucradas con las constantes de frecuencia normalizada relativa en las interfases, lo 
que implica independencia del orden en que se asignen los valores a cada una de ellas. Si se observa 
detalladamente, el valor máximo que puede llegar a tomar una solución de la intersección de ambas 
gráficas viene acotado por la magnitud mínima de las frecuencias normalizadas, esto se puede corroborar 
de la expresión (3.3.2.2), dado que para valores de la variable “h” superiores a la mínima frecuencia 
normalizada, se obtienen raíces cuadradas de términos negativos, lo que conlleva resultados complejos que 
carecen de sentido físico, y por tanto descartables de antemano. De las figuras 3.3.2.1 y 3.3.2.2, 
conocemos que el valor del mínimo de estas frecuencias normalizadas era V=11, mientras que en el caso 
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de las figuras 3.3.2.3 y 3.3.2.4 el mínimo se correspondía con Vʼ=10, si se presta atención a las gráficas 
mencionadas, se puede apreciar que se verifica que éstos son los máximos valores que las funciones 
pueden tomar en el plano real respectivamente. Por tanto, todas las soluciones tomarán valores inferiores o 
iguales a la mínima de las frecuencias normalizadas (h ≤ min(V, Vʼ)).
Mientras que el análisis gráfico expuesto no ha permitido generar intervalos de búsqueda apropiados para la 
resolución de la ecuación transcendental, se ha conseguido un umbral de búsqueda que acota el tiempo de 
resolución de la ecuación por el algoritmo ampliamente. La propuesta final para la búsqueda de cada 
solución consistirá en un bucle que recorra todo el intervalo (0, min(V, Vʼ)] con un salto de valor lo 
suficientemente pequeño para reducir el error cometido respecto al nulo y a su vez, lo suficientemente 
grande para que el tiempo de ejecución no sea elevado. Según esta directriz, se toma como valor de 
compromiso un salto en el ciclo de magnitud 0,001, obteniendo un error similar al caso de las guías 
simétricas, y a la vez, consiguiendo un tiempo de ejecución razonable de ejecución, al estar condicionadas 
las frecuencias normalizadas por las propiedades físicas y eléctricas de los materiales dieléctricos, cuyas 
magnitudes son de bajo rango y que serán limitadas en la interfaz gráfica a los valores de materiales de 
construcción estándar de esta tecnología. Al mismo tiempo, se condicionará que la expresión no adquiera 
valores elevados a un umbral determinado, proceso mediante el cual, se descartarán los cambios de signo 
en las discontinuidades propias de la expresión tangente así como la singularidad de la expresión racional. 
De la experimentación, y teniendo en cuenta la pronunciada pendiente de las gráficas mostradas, un valor 
propicio para este umbral un valor absoluto de 10, dado que valores inferiores pueden provocar la pérdida 
de soluciones correctas.
Con todo lo expuesto anteriormente, el diseño del algoritmo de resolución tomará el siguiente aspecto:
Parámetros de entrada: 
! -λ: longitud de onda.
! -dn: espesor del núcleo de la guía.
! -nc: índice de refracción de la cubierta.
! -nn: índice de refracción del núcleo.
! -ns:índice de refracción del sustrato.
Parámetro de salida:
! -modos: matriz que contiene las constantes de propagación transversal en cada una de las capas.






! para valores de x entre cero y min(V, Vʼ) con salto de 0.001 entonces
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! ! y←resultado de la ecuación característica según valor de x
! ! si el signo de y difiere de valor_anterior entonces
! ! ! si el valor absoluto de y<10 y el valor absoluto de valor_anterior<10 entonces
! ! ! ! h(n)←x
! ! ! ! q(n)←√(V^2-h(n)^2)
! ! ! ! p(n)←√(Vʼ^2-h(n)^2)
! ! ! ! n←n+1
! ! ! fin si




si h ≠ 0
! j←1
! mientras j sea menor o igual que el número de elementos de h
! ! modos(1,j)←-p(j)
! ! modos(2,j)←h(j)




! modos no es una variable numérica
fin si
La implementación del código final implementado en base a este algoritmo se puede hallar en la función 
resolverTE, incluida en la codificación. Como se puede apreciar también en el algoritmo, el valor h=0 queda 
descartado como se deseaba al no producirse cambio de signo en la primera iteración de búsqueda. 
También resulta especialmente interesante el bucle final en este caso, dado que no todas las 
configuraciones con índice de refracción superior al de las capas externas garantiza la propagación de 
modos en la guía slab  configurada, es por ello que se asigna a la matriz de constantes transversales de 
propagación un valor nulo no numérico que permitirá a la interfaz gráfica identificar estos casos para evitar 
datos erróneos como se comentará en el apartado del diseño e implementación de ésta.
-Modos TM:
Partiendo de la ecuación característica para modos TM de una guía slab  asimétrica reflejada en la 
expresión (2.11.4), y conociendo la relación de las constantes transversales de propagación con las 
frecuencias normalizadas relativas de las interfases, que toman el mismo aspecto que las expresiones 
auxiliares utilizadas en la resolución de los modos TE para este tipo de guías con las particularidades de las 
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relaciones mostradas en (2.11.2) y (2.11.3), se puede aplicar de forma análoga al caso anterior la sustitución 
de sus equivalencias en la ecuación característica, quedando solamente una única variable a despejar.
! ! !
q = V2 ! h2






h V'2 ! h2 + V2 ! h2( )
h2 ! V'2 ! h2 & V2 ! h2( ) ! !       (3.3.2.3)
Del mismo modo que en la resolución de la ecuación característica de los modos TE, el resultado obtenido 
para modos TM se trata de una ecuación transcendente, y por tanto, será necesario acudir al análisis 
gráfico previo. La representación de la expresión (3.3.2.3) toma el aspecto de la siguiente figura:
Figura 3.3.2.5
En la anterior figura se toman como referencia las frecuencias normalizadas relativas V=10 y Vʼ=12. Se 
puede apreciar que el valor máximo tomado por la expresión racional de la ecuación característica es el 
mínimo de ambas frecuencias normalizadas relativas, dado que en valores superiores de la variable 
independiente, se obtienen soluciones complejas, las cuales carecen de sentido físico como constantes de 
propagación transversal. Además, al tener una expresión racional, se produce una discontinuidad esencial 
en el valor de la variable independiente que anula el denominador de dicha expresión, provocando que las 
soluciones de la expresión no tengan una separación uniforme, tal y como ocurría con los modos TE. 
Debido a la similitud de ambos casos, la resolución algorítmica de los modos transversales magnéticos es 
idéntica al caso de los modos eléctricos, siendo únicamente necesario calcular las constantes adicionales 
dadas por las expresiones (2.11.2) y (2.11.3).
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3.4. Resolución numérica de la ecuación diferencial.
Para la resolución de la ecuación diferencial que caracteriza la propagación modal en una guía dieléctrica 
plana se recurrirá a las funciones proporcionadas en las librerías de Matlab. Aunque existen diversas formas 
de resolver ecuaciones diferenciales por métodos computacionales, los métodos más comunes son los 
analíticos y los numéricos. Dentro de los métodos numéricos, los más usados por las distintas funciones de 
las librerías del software de Mathworks© son los empleados para la resolución de problemas de valores 
iniciales (IVP) y los de resolución de valores de contorno (BVP). Para seleccionar el método más propicio de 
los comentados anteriormente, se deben analizar las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos, así 
como detectar aquel que mejor se adapte a estructura la ecuación diferencial definida en (2.4.16). 
Un estudio fundamental en la resolución de ecuaciones diferenciales ordinarias es el teorema de existencia 
y unicidad, también conocido como teorema de Picard-Lindelöf, el cual define que siendo R una región 
rectangular definida en el plano XY, y un punto (x0, y0) perteneciente a dicha región, si las funciones f(x,y) 
así como sus derivadas parciales son continuas, entonces existe un intervalo I centrado en x0 y una 
expresión única y(x) definida en dicho intervalo I que satisface el resultado de la ecuación diferencial.
Figura 3.4.1
Para el problema a analizar, se disponen de las características requeridas al conocer el valor en cada una 
de las interfases así como la continuidad de la expresión resultado y sus derivadas parciales, al consistir 
éstas en las definiciones de campo, los cuales deben ser continuos para cumplir la condición de 
conservación de la energía impuesta por las condiciones de contorno del problema, y por tanto, se cumple 
la unicidad y existencia del análisis.
3.4.1. Tipos resolución computacional de ecuaciones diferenciales.
Tal y como se introdujo en el anterior apartado, existen diferentes metodologías de resolución de una 
ecuación diferencial a partir de códigos computacionales, cada uno de ellos con una serie de características 
y propiedades que los hacen más o menos aptos para una aplicación, según la morfología del problema a 
analizar y de las prestaciones buscadas para dicha resolución. Aunque existen una amplia variedad de 
métodos, en este apartado se tratarán los más comunes en el uso actual.
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-Métodos Analíticos:
Estos métodos están basados en el procedimiento humano para la resolución de ecuaciones diferenciales a 
partir de expresiones matemáticas analíticas, sobre las cuales no se tiene en cuenta el valor numérico en 
cada punto de la expresión, sino solamente de estructura de ésta. La función ofrecida por Matlab  para este 
procedimiento es la siguiente:
! ! ! ! dsolve('eq1','eq2',...,'cond1','cond2',...,'v')! ! !       (3.4.1.1)
Esta expresión permite resolver ecuaciones diferenciales ordinarias de orden n, sobre la que se se pueden 
expresar condiciones iniciales, indicando punto inicial y pendiente en dicho punto (derivada primera), o 
como condiciones de contorno, indicando puntos inicial y final. Además, permite obtener la expresión 
simbólica en función de la variable deseada, la cual queda designada en la expresión (3.4.1.1) por el 
parámetro de entrada “v”.
Este procedimiento resulta exitoso dada la simplicidad de la ecuación a resolver, aunque excesivamente 
lento durante su ejecución, dado que no se trata de un método natural a nivel computacional, sino de una 
emulación del procedimiento humano de resolución de este tipo de problemas, donde se aplican numerosas 
sentencias condicionales para definir el método de resolución correcto. Dado que la morfología ecuación 
diferencial a resolver siempre es la misma, variando únicamente las constantes que caracteriza a cada 
solución, la ejecución de todas las posibles soluciones para cada tipo de guía requiere un tiempo de 
ejecución demasiado prolongado, por lo que se considera que este método no es lo suficientemente apto 
para el simulador objeto de este proyecto, y por lo tanto queda descartado.
-Métodos Numéricos:
Estos métodos se basan en algoritmos de resolución a valor a valor a partir de la expresión de la ecuación 
diferencial objeto y las condiciones de valor y pendiente inicial. Estos métodos resultan más eficientes que 
los métodos analíticos debido a que su procedimiento se basa en operaciones aritméticas, las cuales son 
más tediosas e incluso irrealizables por la mente humana si el número de muestras a calcular resulta 
elevado, sin embargo se adaptan mejor a la forma natural de procesamiento por una computadora, 
reduciendo ampliamente el tiempo de resolución respecto a los métodos analíticos, y al mismo tiempo, 
permitiendo evaluar problemas de mayor complejidad. Aunque existen multitud de métodos de resolución 
numérica, los más comunes en las librerías de Matlab  están basados en los métodos de Runge-Kutta, 
debido a su simplicidad y eficiencia. Según las condiciones que caracterizan al problema, existen problemas 
de valores iniciales (IVP), donde las condiciones de la ecuación diferencial son el valor del punto inicial de 
resolución y la pendiente en dicho punto, y problemas de valores de contorno (BVP), donde las condiciones 
que caracterizan la ecuación diferencial son los valores en los puntos inicial y final del problema.
Los problemas de valores iniciales consisten únicamente en la aplicación del método de Runge-Kutta 
computacional, siendo la resolución de cada uno de los puntos que conforman el resultado de la ecuación 
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diferencial obtenido de la aplicación aritmética de las expresiones impuestas por el método en un único 
paso, siendo solamente necesario conocer el valor y la pendiente obtenida en el punto anterior. 
Figura 3.4.1.1
Las funciones proporcionadas en las librerías de Matlab para este propósito tienen la siguiente estructura:
! ! ! ! [X,Y] = solver(odefun,tspan,y0,options)! ! ! !       (3.4.1.2)
La función ofrece dos vectores como parámetro de salida, el primero de ellos se corresponden a los valores 
del eje de abscisas donde se aplica el algoritmo y el segundo a la definición de la función numérica sobre 
los valores de la primera. El parámetro de entrada “odefun” se corresponde a la definición de la ecuación 
diferencial de primer orden. En el caso de ecuaciones diferenciales de orden superior, como el del problema 
a resolver, se debe convertir la expresión a un sistema de ecuaciones de de orden 1 con tantas expresiones 
como indique el orden de la expresión a resolver. El parámetro “tspan” indica los límites de resolución de la 
ecuación diferencial sobre el eje de abscisas. Este parámetro puede ser un vector de dos o más valores, 
siendo en el primer caso el número de muestras total fijado dinámicamente por el algoritmo en función de la 
rapidez de variación de la función numérica resultado, mientras que en el segundo caso el número de 
muestras es fijado por el programador. El método recomendado de los dos anteriores es el primero, dado 
que permite generar trazados mejor definidos en los tramos donde es necesario un mayor número de 
muestras, permitiendo obtener un trazado mejor definido. El parámetro “y0”, define un vector de dos valores 
escalares, el primero de ellos caracteriza el valor inicial de la función resultado, mientras que el segundo 
caracteriza a la derivada primera o pendiente de la función en dicho punto. Finalmente, el parámetro 
“options”  define las opciones de precisión en la resolución punto a punto de la ecuación diferencial ordinaria, 
en cuyos campos se puede fijar mediante la función odeset de la librería de Matlab  los valores límites de 
error absoluto y relativo que puede tomar cada muestra obtenida en la ejecución así como otra serie de 
condiciones. Existen diferentes métodos de resolución de ecuaciones diferenciales por condiciones iniciales, 
según la trayectoria de la función resultado tenga cambios suaves o abruptos y/o alta precisión. Dado que la 
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trayectoria de la función a estudiar en este proyecto es suave, el método más propicio es el dado por la 
función ode45, basado en métodos Runge-Kutta de orden 4.
Los problemas de valores de contorno se basan en la teoría de Sturm-Liouville. Dicho proceso consiste en 
encontrar la solución correcta para una ecuación diferencial dada en un intervalo con extremos definidos, en 
donde se aplican suposiciones iniciales de las constantes que conforman la ecuación diferencial. Estas 
suposiciones ofrecen un valor próximo, pero no exacto de la morfología de la ecuación diferencial, dado que 
el algoritmo consiste en la aplicación de métodos de resolución con valores iniciales por métodos Runge-
Kutta en cada uno de los extremos, de modo que se obtengan todas las curvas posibles en cada uno de 
ellos, para finalmente descartar todas aquellas curvas que no finalicen en el extremo opuesto fijado por las 
condiciones de contorno y seleccionar aquella traza cuyo valor sea más próximo a la suposición inicial dada 
para las constantes que constituyen la ecuación diferencial.
Figura 3.4.1.2
Por supuesto, cualquier solución trivial es también descartada sino se corresponde con las características 
de la suposición inicial y solamente consiste en la linea recta que une los extremos del contorno.
El principal motivo de utilizar suposiciones aproximadas se debe a que este método esta pensado para la 
ejecución por medios numéricos computacionales, de modo que si el valor de las constantes fuese exacto, 
la gran mayoría de las resoluciones fracasarían al tomar varias de las soluciones valores próximos al 
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modelo, pero pocas veces exacto, provocando automáticamente el descarte de todas las posibles 
soluciones obtenidas.
Las librerías de Matlab  proporcionan diversos códigos de resolución con esta metodología, con ciertas 
variaciones, dependiendo de la expresión a resolver, que permiten mayor precisión o éxito en su ejecución, 
aunque en la literatura se aprecia que la función más común en la resolución de problemas de este tipo es 
bvp4c, cuya estructura tiene el siguiente aspecto:
! ! ! ! sol = bvp4c(odefun,bcfun,solinit,options)! ! !       (3.4.1.3)
En este caso, cada una de las trazas que definen las dimensiones de la función solución vienen expresadas 
en forma de estructura, siendo la correspondiente al eje de abscisas la matriz “sol.x”  y la del eje de 
ordenadas “sol.y”. Por otra parte, en los parámetros de entrada, “odefun” corresponde a la definición de la 
ecuación diferencial de orden 1 o sistema de ecuaciones para ordenes superiores del mismo modo que para 
las IVP, “bcfun” se corresponde a la asignación de las condiciones de contorno, las cuales se definen a 
partir de la función bcfun, incluida en las librerías de Matlab, en las cuales se puede especificar si un las 
condiciones de contorno son aproximaciones o valores exactos. También se puede definir una suposición de 
la/s constante/s que conforman la ecuación diferencial en esta misma función, si este valor es desconocido, 
el algoritmo también permite dejar el campo vacío. El parámetro “solinit”  permite definir una supuesta 
trayectoria esperada de la traza resultado, dicho parámetro debe ser configurado mediante la función 
bvpinit.solinit de las librerías de Matlab. Mediante la correcta configuración de este parámetro, se puede 
reducir ampliamente el tiempo de ejecución del código al descartar ciertas posibles soluciones antes de 
generarlas. Finalmente, “options” corresponde a una estructura que caracteriza los márgenes de error 
permitidos en el trazado final. Se configura con la función bvpset.
Tras observar las características y dificultades cada uno de los métodos enunciados anteriormente y realizar 
pruebas con cada uno de ellos, se debe proceder a designar el método óptimo que ofrezca las mayores 
prestaciones en el menor intervalo de tiempo posible. Como se mencionó anteriormente, el método analítico 
resultaba excesivamente lento en su ejecución al no ser el más propicio para ejecuciones computacionales. 
Además, el resultado obtenido es expresado como una variable simbólica, es decir, una expresión analítica 
sin traza definida, lo que implica la necesidad de vectorizar dicha expresión adicionalmente para lograr su 
representación gráfica, lo que implica una ejecución adicional que no se produce en el resto de métodos, al 
obtener directamente trazas numéricas como solución. Por éstos motivos como ya se indicó, este método 
se descarta por resultar el menos propicio para la finalidad de este simulador.
Un detalle a tener en cuenta es la constante que conforma la ecuación diferencial para el caso de la 
expresión (2.4.16), la cual varía su valor dependiendo de la región de la estructura que se pretende resolver. 
Ninguno de los códigos permite definir dicha constante para cada intervalo, lo que obliga a realizar una 
ecuación diferencial para cada una de las tres regiones, y posteriormente, una concatenación de las trazas 
obtenidas en cada una de ellas. Este último detalle permite realizar una resolución híbrida, usando el 
método más propicio en cada una de ellas. En primer lugar se estudiarán los métodos para las regiones 
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externas cubierta y substrato, las cuales deben usar el mismo algoritmo al tener soluciones similares con la 
única diferencia del cambio de signo en los valores. A partir de las expresiones (2.8.1.1) y (2.8.1.4) 
obtenidas para las regiones cubierta y substrato, definidas entre sus interfases correspondientes y el infinito, 
se observa que la expresión comienza en el punto de la interfase entre regiones, donde podemos conocer 
su valor inicial así como el de su pendiente a partir de las expresiones teóricas obtenidas para los campos, 
mientras que su valor tiende a cero en infinito por su carácter exponencial. Con estas características, se 
puede resolver la ecuación por cualquiera de los métodos numéricos explicados, al disponer de valores 
inicial y final así como de valor y pendiente iniciales, sin embargo, una de las fronteras viene definida en 
infinito, lo cual provoca que no se pueda aplicar dicha condición como condición de frontera, dado que se 
trata de un método de resolución numérico y en su lugar se debe señalar una aproximación del valor de la 
expresión resultado para el último valor del eje abscisas que se desea representar. Resulta obvio de este 
razonamiento que el método más propicio a usar en estas regiones sea el de problemas con condiciones 
iniciales al disponer de todos los datos necesarios. En el caso de la región núcleo, se dispone de nuevo de 
suficientes datos para resolver por cualquiera de los métodos, al conocer que el contorno está definido entre 
ambas interfases y se puede conocer su valor en cada uno ellos a partir de las expresiones obtenidas en el 
análisis teórico, aunque también es posible conocer la pendiente en éstos puntos a partir de la expresión 
obtenida para el modo híbrido en la base teórica, ya que esta es proporcional a la derivada primera del 
modo transversal. Con todos éstos datos, se deben buscar otras características que demuestran la ventaja 
de un método respecto al otro. Como se observó, en la descripción del método de resolución de problemas 
con valores de contorno, antes de aplicar la teoría de Sturm-Liouville, es necesario generar inicialmente 
todas las posibles curvas que pueden cumplir las características para el contorno definido, esto provoca que 
se tengan que realizar varias iteraciones previas de soluciones con condiciones iniciales para obtener la 
solución de contorno deseada. Este detalle pone en desventaja para la ejecución del simulador los métodos 
BVP respecto a los IVP, dado que el tiempo de ejecución se reduce ampliamente a ser necesario realizar el 
procedimiento una única vez en cada punto para obtener el resultado deseado.
Tras el anterior análisis, queda demostrado que el método IVP resulta el más propicio para la resolución de 
la ecuación diferencial en cualquiera de las regiones. Además, dado que las variaciones del trazado son 
suaves en todo el intervalo de representación, el código más eficiente de las librerías de Matlab  para la 
resolución es ode45, basado en los métodos Runge-Kutta de cuarto y quinto orden. Antes de comenzar a 
definir los parámetros y características de la función ode45 para el código de resolución, resulta conveniente 
realizar un estudio de estos métodos de forma más detallada y posteriormente un algoritmo de ejecución 
que permita conocer las necesidades requeridas para la implementación del código.
3.4.2. Método Runge-Kutta de cuarto y quinto orden.
Los métodos de Runge-Kutta son procesos iterativos de resolución numérica de ecuaciones diferenciales. 
Fueron desarrollados inicialmente por los matemáticos Carl Runge y Martin Wilhelm Kutta alrededor del año 
1900. Su patrón consiste en la aproximación numérica de cada solución puntual de una ecuación diferencial 
partiendo de las condiciones valor y pendiente iniciales. Aunque Runge-Kutta es una familia de métodos, el 
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más común es el de cuarto orden, conocido también como RK4 o simplemente como “método de Runge-
Kutta”. Además, es un de los método similar al utilizado en la función ode45 de la librería de Matlab, que 
como ya se indicó en el anterior apartado, es la función que se usará en la resolución de las ecuaciones 
diferenciales  en cada región de la guía slab a simular. 
En una ecuación diferencial yʼ=f(x,y), RK4, utiliza una aproximación para un intervalo entre puntos contiguos 
denominado h. Si se parte de unas condiciones de punto y pendiente iniciales definidas por las expresiones 
y(x0)= y0 e yʼ(x0 )= yʼ0 respectivamente, el valor del siguiente punto contiguo de la traza resultado de dicha 
ecuación diferencial, definido como yn+1, vendrá definido por la siguiente expresión:
" " yn+1 = yn +
1
6 k1 + 2k2 + 2k3 + k4( )h!
k1 = f(xn,yn )




















"       (3.4.2.1)
En la expresión (3.4.2.1), n tomará el valor de la n-ésima iteración para la obtención de un nuevo valor de la 
traza resultado, comenzando en n=0, que corresponde al valor impuesto por las condiciones iniciales. De 
este modo, el siguiente valor contiguo de la traza viene definido por el anterior más el producto del tamaño 
del intervalo de entre valores y la pendiente estimada h. Esta pendiente h es una ponderación de las 
distintas pendientes en diferentes puntos del intervalo: k1  es la pendiente al principio del intervalo, k2 es la 
pendiente en el punto medio de h, usando el valor de k1 para determinar el valor de la función en xn+h/2 por 
el método de Euler, k3 obtiene de nuevo la pendiente en el punto medio, aunque en esta ocasión utiliza la 
pendiente k2 para determinar el valor de la función, k4 es la pendiente en el punto final del intervalo h, 
utilizando el resultado obtenido para en k3 para la obtención del valor de la función en dicho punto. La 
siguiente figura muestra de forma gráfica cada una de estas pendientes:
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Figura 3.4.2.1
La pendiente obtenida para el intervalo es un promedio de las cuatro pendientes calculadas anteriormente, 
sobre las que se asigna un peso mayor a las correspondientes a las soluciones en el punto intermedio.
El método Runge-Kutta de quinto orden es menos común que el de cuarto orden, sin embargo aporta 
precisión a los resultados en la función de Matlab  ode45, dado que al calcular los dos métodos en cada 
punto, permite comparar el error relativo obtenido entre ambos, y repetir en proceso con un intervalo inferior 
entre puntos contiguos en caso que dicho error relativo sea superior a un umbral definido por el 
implementador del código. De este modo, se consigue un sistema de muestras dinámico, ofreciendo una 
mayor cantidad de datos en aquellos puntos donde la variación de la pendiente es más rápida y por tanto, 
una definición del trazado más próxima a la solución real. RK5 utiliza una quinta pendiente a ponderar, lo 
que produce una mayor precisión en la resolución de valores respecto a RK4, aunque el procedimiento de 
búsqueda ponderada de pendiente es similar.
La combinación de ambos métodos se conoce como Runge-Kutta-Fehlberg con salto adaptativo, en honor a 
su creador Erwin Fehlberg en 1969. Las expresiones de aproximación en cada intervalo para un punto y 
pendiente iniciales e intervalo de salto dados son las siguientes:
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! ! !
k0 = f xn,yn( )









































k4 = f xn + h,yn +
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k5 = f xn +
1
2 h,yn + '
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Como se aprecia en (3.4.2.2), se han realizado ponderaciones híbridas del RK4 y el RK5, variando las 
posiciones en las que son tomadas cada una de las pendientes relativas así como la relevancia que toma la 
dependencia de las pendientes obtenidas en puntos anteriores de cada una de ellas. A partir de éstas 
expresiones, se pueden obtener los resultados en cada punto de la función por RK4, la cual es expresada 
por yn+1, así como los resultados de la resolución por RK5, expresados por zn+1.
! ! !




























!       (3.4.2.3)
Esta metodología permite obtener la solución de la ecuación diferencial por RK4 en cinco pasos sencillos o 
por RK5 en otros seis pasos. Además, la principal ventaja de este método, también conocido como RKF45, 
es la capacidad de salto adaptativo, la cual consiste en la comparación de los resultados obtenidos por 
ambos métodos en cada punto, de forma que si la diferencia entre el valor obtenido en cada punto por cada 
uno de los teoremas es superior a un umbral definido, el cual se conoce como error relativo, la solución es 
descartada y se vuelve a operar la misma con un intervalo h de menor rango. Esto permite definir con mayor 
precisión aquellos puntos donde la variación de la pendiente respecto a la variable independiente es mayor, 
definiendo saltos en intervalos de forma dinámica para no perder definición en ningún punto de la región a 
resolver.
A continuación se muestra una figura en la cual aparece la resolución de la misma ecuación diferencial de 
forma numérica por los métodos de Euler, Runge-Kutta y RKF45 (ode45). En ella se pueden apreciar más 
fácilmente las ventajas del salto adaptativo:
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Figura 3.4.2.2
A pesar de la gran diferencia entre los métodos de Euler y RK en la disparidad de los resultados conforme 
crece la variable t, la definición de los máximos y mínimos relativos de cada una de las trazas es suave, 
dado que el número de muestras en estas regiones es superior al resto. Esto se debe a la capacidad del 
salto adaptativo, que permite definir con un mayor número de puntos aquellas zonas de rápida variación.
3.4.3. Implementación del código de resolución del trazado modal.
Conocido el método a usar para la resolución de las ecuaciones diferenciales y el funcionamiento detallado 
de éste así como lo parámetros que intervienen en la resolución, se puede comenzar el desarrollo de la 
codificación resolución de los modos de propagación en la guía slab.
Lo primero será la configuración de los parámetros de de la expresión (3.4.1.2). Como ya se hizo referencia 
anteriormente, el método a usar como “solver” será ode45, basado en el método resolución RKF45, 
expuesto en el apartado anterior. Para la definición de la ecuación diferencial, la cual es la misma en todas 
las regiones salvo la constante que caracteriza a cada una de ellas, se creará una función que la defina de 
acuerdo a las características requeridas por ode45, en la cual se define como parámetro de entrada 
adicional una constante “k” que será la constante de propagación transversal en cada una de las tres 
regiones que conforman la estructura. Además, una condición fundamental de esta función es que la/s 
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ecuación/es a resolver sean de primer orden. Dado que la ecuación del problema es de de segundo orden, 
requiere ser transformada en un sistema de dos ecuaciones y dos incógnitas de primer orden. Esta 
conversión es sencilla, dado que solamente requiere la igualdad de la variable adicional a la derivada 
primera de la ecuación diferencial a resolver tal y como refleja la siguiente conversión:
















! ! !       (3.4.3.1)
La codificación en Matlab  de la expresión (3.4.3.1) viene reflejada en la función edo, incluida en la 
codificación, y que corresponderá al parámetro “odefun” de la expresión (3.4.1.2).
Las condiciones iniciales serán obtenidas de las expresiones teóricas desarrollas en el apartado 2. Los 
puntos más sencillos para obtener una referencia inicial en cada una de las zonas son las interfases núcleo-
cubierta y núcleo-substrato, situadas en x=d y x=-d respectivamente, dado que la continuidad impuesta por 
las condiciones de contorno en ambos planos para cada región proporcionan un sistema de dos ecuaciones 
independientes que permite calcular un valor y pendiente únicos en dicho punto de la variable 
independiente. Por ejemplo, para el caso de las guías simétricas con modos pares, se obtuvo de la 
expresión (2.8.1.2) el valor en la interfase núcleo-cubierta para las componentes del modo transversal, y de 
la expresión (2.8.1.3), la componente del modo híbrido sobre z, la cual se obtiene de la derivada primera del 
trazado transversal de propagación, que proporciona la variación de la pendiente en cada tramo de la 
primera expresión. La situación es idéntica para la interfase núcleo substrato, partiendo en este caso de las 
expresiones (2.8.1.5) y (2.8.1.6). Volviendo a la interfase cubierta substrato, a partir de sus expresiones 
podemos obtener el valor de sus condiciones iniciales. Inicialmente tenemos dos constantes que 
desconocemos en las expresiones (2.8.1.2) y (2.8.1.3), que son A y C. A la primera de ellas se le asignará el 
valor unidad, ya que como se hico referencia en la introducción, los valores de amplitud serán normalizados, 
ya que el simulador pretende mostrar la tendencia de la energía en el volumen de la guía slab  partiendo de 
una potencia de onda normalizada a la unidad. Es por ello que el valor máximo de la distribución será aquel 
que tome dicho valor A y decrecerá paulatinamente en el resto del volumen. La resolución de la constante C 
resulta inmediata tras la asignación del valor de A.
! ! ! ! ! ! C= cos(hd)e-qd ! ! ! ! !       (3.4.3.2)
Conocida C, la solución de las condiciones iniciales resulta trivial de la ecuación (2.8.1.1) y su derivada.
! ! ! ! Cubierta















! !       (3.4.3.3)
La situación resulta idéntica en el caso de la interfase cubierta substrato, pero en este caso se parte de la 
constante F y la ecuación (2.8.1.4).
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
64
! ! ! ! ! ! F= cos(h(-d))eq(-d) ! ! ! ! !       (3.4.3.4)
! ! ! ! Substrato















!       (3.4.3.5)
Finalmente las condiciones iniciales del núcleo resultan las más simples, al asignar el valor de la constante 
A=1. Partiendo de la expresión (2.8.1) se obtienen.
! ! ! ! Núcleo







! !       (3.4.3.6)
Este procedimiento resulta idéntico para todas las obtenciones de las condiciones iniciales de cualquier tipo 
de estructura slab  analizada en el segundo apartado, ya sean los modos impares de la guía simétrica o 
cualquier modo de una guía asimétrica, tanto para modos transversales eléctricos como magnéticos, siendo 
únicamente necesario aplicarlo a las expresiones de las interfases de la modalidad que se pretenda resolver 
y que ya se mostraron en el apartado del análisis teórico. Las codificaciones resultantes de las condiciones 
iniciales para cada caso se pueden encontrar en la función trazarModo, incluida en la codificación, las 
cuales definirán el vector y0 de la expresión (3.4.1.2).
El parámetro “tspan” de ode45  será un vector compuesto únicamente de las posiciones inicial y final de la 
variable independiente sobre la que se resolverá la ecuación. De este modo, se aprovecha el recurso del 
salto adaptativo de la función, que permite asignar dinámicamente el número de puntos necesarios para 
garantizar un trazado suave. En el caso de la resolución de la región substrato, el rango debe ser indicado 
en el sentido decreciente de la variable independiente, dado que la condición inicial dada por la interfase se 
encuentra en un valor del eje de abscisas superior al fin del rango. Por este motivo, resultará necesario 
invertir el orden de las posiciones de los vectores resultado mediante la función flipud, incluida en las 
librerías de Matlab, la cual sitúa la última muestra de cada columna de la matriz resultado en la primera 
posición de ésta y viceversa, la penúltima muestra en la segunda posición de la columna y viceversa, y así 
sucesivamente con el resto de muestras.
Finalmente, del parámetro “options” se analizarán los valores de error relativo y absoluto, los cuales 
definirán el error máximo entre puntos contiguos del trazado. El error relativo marca el umbral del máximo 
error permitido entre las resoluciones por RK4 y RK5 para cada punto de la traza. La función define por 
defecto un error relativo de 1e-3. En un rango normalizado de variación entre -1 y 1, esto equivale a una 
tolerancia error máxima de 0.002%, la cual es suficientemente buena para la definición del trazado y el 
aumento de ésta solo provocaría la ralentización de la ejecución sin aportar mejoras apreciables, por lo que 
mantiene el valor por defecto dado por la función. El error absoluto marca último dígito de peso que no será 
truncado  o redondeado en la solución por la función. Este parámetro es crítico para resoluciones como la 
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del problema estudiado, dado que las expresiones de las regiones externas tienden a cero en sus extremos, 
de forma que el redondeo en las muestras calculadas puede provocar errores notables en el trazado 
resuelto. El error absoluto por defecto en la función es 1e-6, esto significa que la función tomará como 
dígitos de peso todos aquellos iguales o superiores a este umbral, truncando o redondeando los inferiores. 
Dicho umbral resulta insuficiente para el cálculo de las secciones transversales, que en una importante 
cantidad de los casos, los puntos calculados tomarán valores inferiores a dicho umbral. La primera solución 
que puede pensar es el aumento de dígitos significativos a tener en cuenta mediante la reducción del 
umbral de error absoluto, sin embargo, esta opción no solamente conlleva el aumento considerable del 
tiempo de ejecución, sino que además será limitado por el mínimo valor de precisión posible de Matlab, el 
cual es 2.2204e-16, y que se puede visualizar ejecutando comando “eps” en el terminal del programa. Aún 
con este nuevo rango de error absoluto, existirán soluciones de valor inferior al mismo, provocando 
nuevamente errores apreciables en la simulación de la dispersión transversal del modo. Este inconveniente 
obliga a buscar una solución de compromiso. Dicha solución lleva a relativizar las magnitudes de la solución 
en cada punto, dado que si se compara una solución de 1e-6 con la unidad normalizada, que será el 
máximo valor tomado por la traza, la primera resultará inapreciable, al ser una millonésima parte de la 
segunda y por tanto, tendrá una situación próxima a cero respecto al eje de ordenadas. Esto lleva a razonar 
que para valores inferiores a un umbral de 1e-6, los resultados de la traza pueden truncarse a cero sin que 
se aprecie el error por la aproximación. Por tanto, se mantendrá el umbral de error absoluto por defecto, y 
se codificará una secuencia iterativa en la resolución de las regiones externas, en las que se trunquen a 
cero los valores que con resultado de mayor magnitud que el inmediatamente anterior al mismo.
Una vez quedan definidos los parámetros de entrada, se puede proceder al diseño del algoritmo de 
resolución de la ecuación diferencial que contenga los diferentes tipos de estructura creados:
Parámetros de entrada:
! -modos: Matriz de constantes de propagación transversal para cada región de la estructura de los 
! modos posibles a propagar.
! -λ: Longitud de onda a propagar.
! -dn: Espesor del núcleo de la guía.
! -nc: Indice de refracción de la cubierta.
! -nn: Indice de refracción del núcleo.
! -ns: Indice de refracción del substrato.
! -n: número de modo a resolver.
! -em: tipo de modo transversal (eléctrico/magnético).
Parámetro de salida:
! -Exy: Matriz resultado de la traza transversal del modo de tres columnas: variable independiente, 
variable ! dependiente y derivada primera de la variable dependiente.
si la guía es simétrica(nc=ns)
! si n=modo par
! ! condiciones iniciales modo par guía simétrica.
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! si no




! ! caso TE
! ! ! condiciones iniciales TE guía asimétrica.
! ! caso TM
! ! ! condiciones iniciales TM guía asimétrica.
! fin conmutar
fin si
campo substrato←resolver ecuación diferencial región substrato entre -dn/2 y -dn
para todas las muestras de campo substrato
! si muestra anterior<muestra actual
! ! muestra actual←0
! fin si
fin para
campo núcleo←resolver ecuación diferencial región núcleo entre -dn y dn
campo cubierta←resolver ecuación diferencial región cubierta entre dn
para todas las muestras de campo cubierta
! si muestra anterior<muestra actual
! ! muestra actual←0
! fin si
fin para
campo substrato←invertir campo substrato
campo núcleo←eliminar primera y última traza campo núcleo
Campo←Concatenar por filas campo núcleo, campo cubierta, campo substrato.
Campo(1)←Campo/ Maximo valor de Campo(1)
β←√(nn²·(2·π/λ)²-modos(2,n)²)
si TE
! Hx←-Campo(1)/Maximo valor de Campo(1)
! Hz←-Campo(2)/(Maximo valor de Campo(2)·β)
si no
! Hx←Campo(1)/Maximo valor de Campo(1)
! Hz←Campo(2)/(Maximo valor de Campo(2)·β)
fin si
Exy←Concatenar por columnas Hx,Campo,Hz
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
67
Del anterior algoritmo se observa que se debe ejecutar cada región de forma independiente con sus 
condiciones iniciales, dado que  la función ode45 solo permite que su parámetro de entrada “odefun” 
contenga constantes escalares que conformen la ecuación diferencial. Posteriormente, se aplica el truncado 
a cero de las muestras con valor inferior al umbral de error absoluto y posean resultados incorrectos.
Una vez se dispone de la traza para cada región, se invierte el orden del trazado transversal en el substrato 
para que la expresión tenga el crecimiento del eje de abscisas hacia la derecha de la gráfica como el resto 
de trazas. Se procede a eliminar el primer y último valor de la traza del núcleo para evitar la duplicidad de 
una muestra en la posición de la interfase, ya que las condiciones iniciales de cada región tienen un valor en 
dicho punto del intervalo. Posteriormente se concatenan las filas de los tres trazados en uno solo, de forma 
que en la terminación de uno, comience el siguiente respectivo.
A continuación se procede a la normalización de los resultados respecto al máximo de intensidad de la 
traza, cuyo punto tendrá valor unidad. Finalmente se obtiene la constante de propagación β  y se obtienen 
las componentes del campo híbrido normalizadas entre sí, según las expresiones (2.4.10) y (2.4.13), de 
forma que el máximo de su componente en X sea β  veces superior al máximo de su componente Z, de 
acuerdo a las expresiones. El valor de impedancia μ₀ω para modos TE, o εω para modos TM provoca que 
algunos valores de las trazas sean inferiores al valor mínimo de precisión de Matlab, por lo que se indicarán 
en un recuadro adicional del simulador tal y como se mostrará en el siguiente apartado.
La codificación del anterior algoritmo se puede encontrar en el apartado función trazarModo de la 
codificación. En su código se apreciarán los parámetros de entrada “longitud” y “gráficas”, los cuales 
permiten a la interfaz gráfica una ejecución más eficiente. Dichos parámetros serán explicados en el 
siguiente apartado, junto con el resto de funcionalidades de la interfaz, permitiendo así una mejor 
comprensión de los mismos.
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4. Diseño y construcción de la interfaz gráfica.
Una vez se han desarrollado las funciones auxiliares que permiten la resolución del trazado de cada uno de 
los posibles modos a propagarse en la guía, es necesario realizar el diseño y posterior implementación de la 
interfaz gráfica que servirá de intercomunicación entre la máquina y el usuario, permitiendo a éste último 
controlar y gestionar los resultados y prestaciones que ofrece el simulador. El sistema de dicha interfaz 
gráfica consiste en la secuencia de de ventanas emergentes enlazadas, de forma que la ventana actual sea 
clausurada al tiempo que se activa la siguiente figura. El siguiente diagrama de bloques muestra el prototipo 
de diseño de dicha secuencia enunciada en este párrafo.
Estructura de ventanas emergentes del simulador
PRESENTACIÓN
SELECCIÓN 













Como se aprecia, el simulador constará de cuatro ventanas de control principales alineadas en la parte 
central de la figura 4.1 , y otras tres de apoyo en los extremos superior en inferior de la misma. La 
funcionalidad de cada una de ellas se expone a continuación.
Ventanas de control principales:
-Presentación: Será la ventana de introducción al simulador. Su función es básicamente decorativa.
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-Selección del tipo de estructura: Permite seleccionar entre modelos configurables de guía simétrica o 
asimétrica, aportando características que simplifiquen la resolución de cada una de las opciones.
-Definición de las características físicas: Permite al usuario la configuración de las características físicas y 
eléctricas de la estructura de la guía y la onda a propagarse en el interior de la misma.
-Simulador: Muestra los resultados obtenidos para la simulación de la guía configurada con la perspectiva 
seleccionada por el usuario, así como los valores en cada punto del espacio ocupado por la estructura.
Ventanas de apoyo:
-Manual de ayuda al usuario: Consiste en una guía de uso de la aplicación en la cual se describen las 
características de cada apartado y funcionamiento de cada objeto del simulador.
-Bibliografía: Recoge un listado de los libros utilizados para la elaboración del proyecto.
-Información adicional: Recoge información adicional de contacto del autor, del tutor y de la escuela 
universitaria de ingeniería técnica de de telecomunicaciones.
Una vez presentada la topología inicial básica de diseño, se procede a exponer el proceso de construcción y 
desarrollo de las herramientas y funciones que forman el conjunto de la aplicación.
4.1. Construcción de interfaces gráficas con Matlab GUIDE.
Como se indicó en la introducción, la interfaz gráfica también será construida con la herramienta Matlab 
para la implementación de interfaces gráficas. Matlab  permite la generación de objetos gráficos de control 
mediante codificación de variables con la función uicontrol, en la cual se definen la posición, estética y 
características de funcionamiento a través de las propiedades que ofrece cada uno de los objetos de control 
y que se detallarán a continuación. Sin embargo, por su simplicidad y cómodo manejo, resulta más 
interesante la configuración de la interfaz visualmente a través del entorno de desarrollo de interfaces 
gráficas para el usuario, conocido en Matlab  por su acrónimo anglosajón GUIDE. Dicho entorno permite la 
selección de los objetos de control a partir de un menú incluido en ella y situarlo en la posición y 
características deseadas por el programador en tiempo real, permitiendo a éste último tener una percepción 
más clara de la distribución de los objetos gráficos. En la siguiente figura se muestra una captura del 
entorno de desarrollo.
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Figura 4.1.1
Para acceder a esta ventana, solo es necesario pulsar en el botón “GUIDE” de la barra de herramientas de 
Matlab, o en su lugar introducir el comando guide en la línea de comandos. Como se puede apreciar en la 
parte izquierda de la figura 4.1.1, se dispone de una serie de botones que permiten la selección del objeto 
de control deseado, se pueden seleccionar tantos controles como se desee, y basta con arrastrarlos a la 
posición donde se quieren fijar. Una vez que la interfaz se ha construido, solamente es necesario guardarla 
y GUIDE automáticamente genera un archivo .m que recopila las cabeceras de los objetos incluidos en la 
ventana, permitiendo al programador implementar los códigos de instrucción de cada una de las acciones 
que se deben producir tras la activación de cada uno de los objetos de control. Además, GUIDE permite 
configurar las características y propiedades iniciales de los objetos de una ventana, a la cual Matlab 
denomina figura. Basta con pulsar con el botón secundario del ratón sobre el objeto a configurar y pulsar 
sobre la opción “Property Inspector” del menú emergente. A continuación se visualizará la ventana de la 
siguiente figura:
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Figure 4.1.2
Como se puede apreciar, el “Property Inspector” de cada objeto muestra todas las propiedades que dispone 
el mismo, como son los los colores y tonos de fondo y caracteres de del objeto, el tipo de fuente caligráfica, 
distribución, así como propiedades del tipo de función de interrupción, activación del objeto y contenido del 
mismo. Uno de los objetos más importantes es la característica “tag”, la cual define el nombre del 
controlador en el código computacional, de modo que cada objeto posea una referencia única a la que 
llamar cuando el mismo sea requerido.
En adelante, la interfaz gráfica para el usuario se denominará en este texto por su acrónimo anglosajón 
GUI, con el objetivo de abreviar su mención. Cada ventana emergente del simulador es una GUI 
independiente del resto y está definida en un recuadro propio de la misma denominado figura. Uno de los 
principales inconvenientes del diseño de GUIs enlazadas es el intercambio de datos de las variables de 
funciones parametrizadas, definidas en Matlab como “handles”, dado que estas variables no se pueden 
intercomunicar con funciones o variables de GUIs distintas. Este problema obliga al implementador al uso 
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de variables globales, las cuales se declaran con el prefijo “global “ delante del nombre de la variable que se 
desea compartir entre entre distintas figuras. Dichas variables mantienen su valor durante la ejecución del 
software a no ser ser que sea inicializadas por medio del comando “clear”. De esta forma, los datos de una 
GUI son almacenados en las variables globales para ser volcados posteriormente en las variables handles 
de la siguiente figura. Dicha asignación inicial puede producirse sin la intervención del usuario si es 
realizada en la función “OpeningFcn”, la cual es generada automáticamente por GUIDE en el archivo de 
código .m de la GUI. Esta función es la encargada de la inicialización de todos los objetos y características 
de la figura de la interfaz. No obstante, dependiendo de la elección realizada en la GUI anterior por el 
usuario, no siempre se desean intercambiar los datos de las variables globales, y por otra parte, el 
contenido de las mismas no debe ser reinicializado con el objetivo de evitar errores por asignaciones 
indeseadas. La solución a este nuevo inconveniente consiste en crear otras variables globales 
condicionales, de forma que ciertos contenidos de la función OpeningFcn solo sean ejecutados según el 
valor tomado por estas variables. La siguiente figura muestra la dinámica de intercambio de datos entre dos 
figuras distintas:
Figura 4.1.3
Para la construcción de los elementos de control de la interfaz que permiten al usuario el manejo de la 
misma se recurrirá a los objetos gráficos proporcionados por la herramienta GUIDE, de los que se hizo 
mención anteriormente en este capitulo. Aunque el entorno de desarrollo dispone de otros objetos de de 
control, en este texto solo se hará mencionarán los utilizados como recursos del simulador, proporcionando 
una breve descripción de cada uno de ellos recopilando sus principales características.
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- Check Boxes: Son objetos utilizados principalmente para la activación y desactivación de funciones y/o 
propiedades. Dentro de sus propiedades principales, el parámetro “Value” determina si la propiedad 
enlazada a dicho control se encuentra activa o no. Dicho valor variará de cero a uno y viceversa cada vez 
que el usuario active o desactive respectivamente el objeto de control. Por defecto, GUIDE creará una 
función Callback con el nombre del tag dado al objeto que permitirá codificar una acción cada vez que el 
recurso es utilizado.
Figura 4.1.4
- Radio Buttons: El funcionamiento de éstos objetos es similar al de los check boxes, con la particularidad 
de ser comúnmente usados en entornos con otros radio buttons, los cuales tienen dependencia entre sí y 
cada uno de ellos habilita una función al mismo tiempo que deshabilita las del mismo grupo. En otros 
términos, los radio buttons se activan presionando con el botón principal del ratón y se deshabilitan 
mediante la selección de otro de los radio buttons del mismo entorno. Estos objetos suelen ser utilizados 
para la aplicación de acción incompatibles entre sí. Su propiedad “Value” varía entre cero y uno cuando el 
objeto es activado o desactivado respectivamente y GUIDE crea una función Callback con su tag como 
referencia que permite la implementación de la acción pertinente tras la activación del comando.
Figura 4.1.5
- Edit Text Boxes: Permiten la inserción de caracteres y/o valores numéricos desde el teclado para su 
posterior procesado por la GUI. Su principal propiedad es la característica “String”, la cual contiene la 
cadena de caracteres introducida por el usuario desde su dispositivo de entrada de datos. En el caso de 
tratarse de valores numéricos, será necesaria la conversión a valor numérico de los dígitos introducidos 
por medio de código, dado que “String” siempre tiene un formato de cadena de caracteres. También se 
pueden fijar los tamaños máximo y mínimo de la cadena a introducir mediante las propiedades “máx” y 
“min”.
Figura 4.1.6
- Static Text Labels: Este recurso ofrece la posibilidad de mostrar texto en la figura de la GUI. Dicho texto 
puede ser fijo desde la inicialización de la interfaz, o bien variar se acuerdo a las ejecuciones del resto de 
los objetos gráficos de control mediante la variación de su propiedad “String”, la cual contiene la cadena de 
caracteres a mostrar. La modificación de estos objetos se realiza mediante la referencia de su tag. Dado 
que el usuario no puede realizar modificaciones o ejecutar acciones sobre este recurso, sino que los 
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cambios se producen de forma indirecta por la acción de otro objeto de control, GUIDE no proporciona 
función de Callback dado que en caso contrario, ésta no dispondría de ninguna utilidad. Entre otras 
propiedades adicionales, están las características de tipo de letra y alineación del texto a mostrar.
Figura 4.1.7
- List Boxes: Este objeto de control permite presentar al usuario una colección de opciones apiladas donde 
cada una de ellas ejecuta una acción distinta. La lista de opciones viene recogida en la propiedad “String”, 
mientras que el puntero de la opción elegida se recoge en “Value”, el cual es un vector numérico con 
valores desde uno hasta el número total de elementos, de modo que la opción elegida en el menú del list 
box esta enlazada con su posición mediante este array. Aunque por defecto la selección de opciones en 
este objeto de control esta limitada a una por acción, las propiedades “max” y “min” permiten la selección 
de múltiples opciones al mismo tiempo. Cualquier opción/es deja de estar activa cuando el usuario 
presiona sobre otra/s opción/es del mismo objeto de control y su Callback permite la codificación de las 
acciones a realizar para cada una de sus opciones.
Figura 4.1.8
- Popup Menus: El funcionamiento de éstos objetos de control es idéntico a las list boxes con la 
particularidad de tratarse de paneles extensibles, de modo que proporciona un mayor aprovechamiento de 
la superficie de la figura, al expandirse cuando el usuario desea ejecutar una acción y contraerse cuando 
dicha acción ha sido seleccionada. Igual que las list boxes, dispone de las propiedades “String” y “Value” 
para fijar el título de la acción y la posición de ésta en el menú respectivamente. La codificación para la 
conmutación de sus selecciones se realiza mediante su Callback, el cual es generado por GUIDE de forma 
automática en el archivo .m del programa.
Figura 4.1.9
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- Push Buttons: Este recurso es de los mas simples ofrecidos por GUIDE tanto en su funcionamiento como 
en su codificación. Su objetivo consiste básicamente en la ejecución de una acción cada vez que es 
pulsado. Una vez es presionado, el objeto de control vuelve a su estado inicial. La función Callback, cuya 
referencia es su tag ,permite su codificación.
Figura 4.1.10
- Toggle Buttons: El funcionamiento de este recurso es similar al de los push buttons, aunque en este caso, 
el objeto de control mantiene su estado, debiendo ser pulsada una vez para ser activado y otra para 
desactivarlo. El estado de este botón está recopilado en su propiedad “Value”, tomando los valores 
binarios cero o uno según el objeto gráfico se encuentre activo o desactivo respectivamente.
Figura 4.1.11
- Sliders: Estos elementos, conocidos también como sintonizadores, permiten la selección y modificación de 
los del valores de los parámetros que aplicarán las funciones de la GUI de forma rápida y dinámica. Entre 
sus propiedades más importantes se encuentran “max” y “min” que marcan los valores extremos que el 
sintonizador puede dar al parámetro con el que está relacionado, “Value” indica el valor actual 
seleccionado en entre todos los disponibles del slider, el cual es actualizado cada vez que el usuario 
modifica la posición del indicador del mismo, “SliderStep” determina el salto de valor que tendrá el 
indicador cada vez que el usuario varía su posición. Este parámetro característico es un vector de dos 
valores, donde el primero fija el salto que se producirá en el slider cada vez que se pulsen las flechas de 
aumento o disminución del objeto, mientras que el segundo determina el salto que se producirá mediante 
el desplazamiento con el ratón. Mediante su función Callback se implementan las acciones a realizar en su 
uso.
Figura 4.1.12
- Panel: Este recurso es usado principalmente para facilitar la percepción al usuario de las herramientas 
disponibles en la GUI, de modo que los objetos que aplican acciones englobadas dentro un mismo 
propósito, ya sean de clasificación, visualización, resolución, etc, se encuentren dentro de un panel titulado 
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que las caracterice y resulte más intuitiva su metodología de uso. Dado que este objeto es meramente 
decorativo, no posee ninguna función Callback, dado que no puede accionar ninguna función o 
interrupción por sí mismo.
Figura 4.1.13
4.2. Implementación del simulador.
Una vez visto el funcionamiento del entorno de desarrollo de interfaces gráficas de Matlab  así como los 
objetos que se utilizarán para la construcción de las mismas y el método de intercomunicación entre las 
distintas GUIs que formarán el simulador, se realizará una descripción más exhaustiva del funcionamiento 
global del simulador y sus herramientas así como el funcionamiento de los objetos de control y su propósito, 
así como las variables de almacenamiento de datos ocultas en el código que permitirán obtener un 
funcionamiento más rápido y eficiente en el uso de los recursos de la computadora.
4.2.1. Presentación.
Esta GUI es la más simple de las que conforman la estructura global del simulador. Su función es 
básicamente decorativa, siendo la primera figura mostrada al usuario una vez que éste inicia la aplicación.
Su contenido, tal y como se muestra en la siguiente figura, consiste en la titulación del simulador 
acompañado de los escudos de la Escuela de Ingeniería Técnica de Telecomunicación de la Universidad 
Politécnica de Madrid a su izquierda y el del Departamento de Ingeniería Audiovisual y Comunicaciones a 
su derecha. En la parte central de la ventana se muestra una representación visual de un fragmento de guía 
dieléctrica plana simulando la conducción de una onda electromagnética lumínica en su interior, la cual será 
utilizada como logotipo de la aplicación. En la parte inferior de la figura, se muestran dos botones de control 
de tipo push buttons. El situado en el extremo izquierdo es el botón de salida de la aplicación, el cual 
permite al usuario abandonar la aplicación. Cuando este botón es pulsado, el usuario deberá marcar su 
opción de confirmación en una ventana emergente codificada para esta acción con el fin de evitar 
pulsaciones accidentales que clausuren la aplicación involuntariamente. En el extremo derecho, se sitúa el 
botón de entrada al simulador, cuya finalidad es permitir al usuario el acceso a los paneles de configuración 
del tipo de guía slab de la que se pretende simular su propagación modal.
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Figura 4.2.1.1
La codificación computacional de esta figura se encuentra clasificada en el apartado función slabsim, 
incluido en la codificación.
4.2.2. Selección del tipo de estructura.
La figura de selección del tipo de estructura emerge inmediatamente tras el accionamiento de la entrada al 
simulador del subapartado anterior. La GUI tiene el aspecto de la siguiente figura.
Figura 4.2.2.1
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Como se puede apreciar de la figura 4.2.2.1, la GUI de selección del tipo de estructura consiste 
principalmente en el una lista de opciones a elegir por medio de radio buttons, de forma que cuando uno de 
ellos es seleccionado el resto queden inactivos, dado que las opciones de simulación son independientes o 
incompatibles entre sí. De este modo se consigue que solo una de las opciones establecidas en el panel 
pueda ser seleccionada al mismo tiempo, ya que cada una de ellas ejecuta una acción distinta.
Como se indicó en la introducción, este simulador constará de diversas funciones de estudio de las guías 
dieléctricas planas, de las cuales, solamente las referidas a la propagación modal de las ondas lumínicas en 
su interior son los objetivos de este proyecto. No obstante, resulta recomendable la reserva de espacio en la 
interfaz para el desarrollo del resto de funciones que conformarán el simulador Slabsim, como son el 
acoplamiento entre guías multicapa. De este modo, se logra estructurar la GUI de forma que el alumno que 
desarrolle la siguiente fase de la aplicación disponga del espacio necesario para insertar sus 
implementaciones sin necesidad de modificar lo expuesto en este texto. Este es el motivo de la existencia 
de opciones con la titulación “Vacío”, junto a sus funciones Callback en la codificación de los archivos .m, de 
modo que se puedan modificar sus propiedades fácilmente y reutilizar los avances conseguidos 
actualmente.
Volviendo a los conceptos en los que se centra este proyecto, la figura de selección del tipo de estructura 
permite elegir entre las dos modalidades vistas en los apartados anteriores: guía slab  simétrica y asimétrica. 
La selección de cada una una de ellas, asignará un valor distinto a la variable global “tipo”, que será usada 
en la siguiente ventana según su elección. Además, se cuentan con los botones volver y continuar, que 
permiten regresar a la presentación o avanzar a la interfaz de definición de las características físicas del 
slab  respectivamente. El botón continuar inicialmente se encuentra desactivado, de modo que solamente 
tras la selección de alguna de las opciones disponibles, se cambie su estado a activo, consiguiendo así que 
el usuario no pueda avanzar hasta que no defina una acción a realizar.
A partir de esta GUI y en las restantes ventanas de control principal, se dispondrá de una barra de 
herramientas que facilitará una serie de recursos al usuario con el fin de proporcionarle recursos de apoyo 
adicionales. El contenido de esta barra será descrito detalladamente en el subapartado reservado a dicho 
recurso en este capitulo.
Las funciones computacionales implementadas para el funcionamiento de esta figura se muestran en el 
apartado función slabsim_tipo, recopilado en la codificación.
4.2.3. Definición de las características físicas.
Una vez es seleccionado el tipo de estructura a simular, es necesario determinar las características físicas y 
eléctricas de los materiales que conforman la estructura para disponer de los datos necesarios en la 
simulación modal. Tras pulsar el botón de continuación en la ventana de selección del tipo de estructura, se 
activará la interfaz que se muestra en la siguiente captura.
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Figura 4.2.3.1
En la figura 4.2.3.1, se observa que se disponen de los cinco parámetros necesarios para la descripción 
total de las características de la guía de acuerdo a la base teórica expuesta en el segundo apartado de este 
texto. De izquierda a derecha los controles de ajuste corresponden a la longitud de la onda con la que la 
estructura es excitada, el espesor del núcleo de la guía y los índices de refracción de las tres regiones que 
conforman la estructura núcleo, cubierta y substrato. Cada uno de éstos parámetros dispone de varios 
objetos de control con el fin de ajustar cada valor a las necesidades del usuario y de la forma más sencilla 
posible según el requisito de éste. Por ello, cada parámetro dispone de un sintonizador que permite realizar 
pequeñas modificaciones mediante el ratón o las flechas disponibles en el propio slider cuando el usuario 
pretende buscar valores que se ajusten a sus necesidades. Además, cada sintonizador dispone de objetos 
de control para el usuario que le permiten modificar los rangos de variación límite del slider, de forma que el 
salto de valor sea de menor magnitud según la diferencia entre el máximo y el mínimo se reduzca. Cada 
sintonizador esta configurado para que existan hasta cien saltos entre el máximo y el mínimo del mismo. 
Esto permite aumentar la precisión cuando el valor buscado es próximo al seleccionado. Cada recurso de 
control del rango de cada sintonizador se encuentra al la izquierda del mismo y vienen definidos por el título 
max o min. Si por el contrario, el usuario pretende asignar un valor fijo que ya conoce, el uso de 
sintonizadores puede resultar incómodo. Por este motivo, cada objeto dispone de un cuadros de texto 
editable, de forma que se pueda asignar el valor directamente mediante la inserción numérica en los mismo 
por medio del teclado. Estos objetos se pueden apreciar en la parte superior de cada uno de los 
sintonizadores con los que se fijan los valores de los parámetros característicos de la guía slab.
Como resulta obvio, todos éstos objetos deben estar intercomunicados, dado que la modificación de uno de 
ellos, afecta a las propiedades características del otro. Esto significa que cuando el cuadro editable que 
permite la fijación de un parámetro mediante la introducción numérica por teclado es modificado, la propia 
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función Callback debe actualizar el parámetro “Value” del sintonizador, de modo que el valor dado sea único 
y coincida con el determinado por el usuario. Una situación análoga se da cuando se modifica el valor en el 
slider, refrescando el parámetro “String” del cuadro de texto editable. De esta forma, también se logra que el 
usuario pueda visualizar constantemente el valor fijado para cada propiedad física. El modelo de 
sincronización expuesto anteriormente es equivalente en los cuadros de texto de fijación de los rangos del 
sintonizador con los parámetros característicos max y min del propio slider.
En la mayoría de los casos, los valores de los índice de refracción vendrán fijados por los materiales 
existentes en el mercado, o por lo menos, materiales existentes en la realidad. Por ello, la interfaz dispone 
en su parte izquierda un listado de materiales dieléctricos comunes en la construcción de guías y 
dispositivos de ópticos. De modo que el usuario pueda seleccionar el disponible y/o deseado y fijarlo a la 
región que desee mediante el menú desplegable en la parte inferior del listado. La lista dispone inicialmente 
de los materiales mostrados en la siguiente tabla:
Figura 4.2.3.2
La inserción de materiales adicionales resulta sencilla con una pequeña modificación de la función Callback 
del listado. Basta con situar de forma ordenada en los vectores titulo y valor el nuevo material a mostrar.
Si el tipo de estructura seleccionado en el apartado anterior fue slab  simétrico, independientemente del 
objeto de control utilizado para modificar los valores de índice de refracción en cubierta y substrato, la 
alteración de uno de ellos afectará automáticamente al otro, de forma que ambos parámetros tomen 
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siempre el mismo valor para mantener la simetría de la estructura ante cualquier variación de las 
características.
Como prevención a resultados erróneos, la interfaz cuenta con medios que impiden la asignación o 
ejecución de simulaciones con valores físicos carentes de sentido, acompañados de una ventana 
emergente informativa que notifica la descripción de los mismos. Esta situación ocurre en los siguientes 
casos:
a. Espesor del núcleo de la guía igual o inferior a cero (no existiría núcleo).
b. Índice de refracción inferior a uno (no existen materiales con índice de refracción inferior al del vacío).
c. Índice de refracción del núcleo inferior al de las regiones externas( Su comportamiento no sería el de una 
guía, produciendo resultados físicamente imposibles).





En la parte derecha de la GUI se dispone de un esquema de la estructura que proporciona una visión global 
de la misma al usuario. Dicho esquema proporciona la distribución de los ejes de coordenadas sobre los 
que se realizará la simulación modal. Además, esta figura de referencia muestra las nomenclaturas de cada 
una de las propiedades físicas a fijar como guía presente durante la configuración.
La interfaz también cuenta con la barra de herramientas, cuyas funciones de apoyo serán detalladas en este 
capitulo en un apartado reservado para ellas.
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Finalmente, en la parte inferior izquierda de la figura 4.2.3.1 se disponen de los botones de ejecución y 
retroceso del simulador. El primero de ellos, tras evaluar la coherencia de los parámetros introducidos, 
asigna los valores de las características físicas a variables globales reservadas para el almacenamiento e 
intercambio con la GUI de ejecución de los valores seleccionados. El segundo permite retroceder a la 
interfaz de selección de tipo de estructura, con el fin de ofrecer al usuario una forma de sustituir la elección 
realizada en el apartado anterior en el caso de no adaptarse a sus necesidades la elección realizada.
La codificación de esta interfaz se puede encontrar en el apartado función slabsim_caracteristicas, incluido 
en la codificación.
4.2.4. Simulador.
El contenido de esta GUI es el objetivo final de este proyecto. A través de ella se obtienen los trazados de 
los modos de propagación mediante la llamada a las funciones subordinadas que se detallaron en el tercer 
capítulo y se representan de acuerdo a las distintas opciones de visualización ofrecidas por la aplicación, 
aportando una idea de la funcionalidad de las funciones proporcionadas por Matlab. En la siguiente figura se 
muestra la captura de esta interfaz.
Figura 4.2.4.1
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Como se puede apreciar, el simulador dispone de diversas herramientas de control que permiten la 
comparación entre modos de distinto orden así como su visualización. A continuación se describirán las 
funcionalidades de cada uno de ellos. En primer lugar se debe seleccionar el “tipo de modo” transversal tal y 
como se indica en la parte superior derecha de la figura 4.2.4.1. Este menú desplegable ofrece como opción 
los modos transversales eléctricos (TE) y magnéticos (TM). Según el tipo elegido, el objeto de control 
resolverá la ecuación característica para el tipo de guía seleccionado y con las características físicas 
determinadas en la interfaz anterior. Esta resolución se produce a partir de la llamada a subrutina de las 
funciones resolverTE o resolverTM, según la decisión del usuario. El desarrollo de dichas funciones se 
expuso en el tercer apartado de este texto. Como resultado se obtiene la matriz “modos”, la cual contiene 
las constantes de propagación transversal de cada uno de los posibles modos a propagar y una cuarto valor 
binario para cada modo que indicará si el modo se encuentra visible o no en el cuadro de representación del 
simulador. Inicialmente dicho valor se encontrará desactivado en todas las posibles propagaciones modales, 
debiendo ser activados con el controlador “orden del modo”. Por tanto, el resultado obtenido de esta función 
siempre será una matriz de tamaño 4xn, siendo n el número de modos transversales posibles a ser 
propagados en la guía definida, mientras que las cuatro filas contienen de menor a mayor índice las 
constantes de propagación transversal en cubierta, núcleo substrato e indicador de visibilidad.
Una vez el tipo de modo transversal ha sido seleccionado, la función rellena el menú desplegable de los 
ordenes de modos posibles a propagarse a partir del número de columnas de la matiz modos y la función 
escribirModo, la cual rellena la propiedad String del menú desplegable en formato texto para poder ser 
mostrado al usuario en forma de opciones. Esto se logra mediante la cadena “TE X |” para modos eléctricos, 
o “TM X |” para modos magnéticos. El símbolo tubería, “|”, representa en la cadena de caracteres el salto de 
carro, permitiendo así la distribución apilada de las opciones. El carácter “X” es sustituido por el índice 
menos uno de la columna mediante la función regexprep de las librerías de Matlab. Esto es debido a que el 
primer índice de un vector o matriz en Matlab  es uno, mientras que el primer orden de propagación modal 
es cero. A continuación, la función concatena las cadenas de caracteres obtenidas para cada posible modo 
de propagación. El sentido de la creación de la función escribirModo se debe a que será una acción 
utilizada numerosas veces, y en varios objetos de control se recurrirá a su uso, por lo que resulta más 
sencillo convertir su acción en una subrutina. La codificación de esta función está recogida en la 
codificación. Finalmente, se concatena la cadena “| Todos”, dando la posibilidad al usuario de representar 
todos los modos al mismo tiempo.
Tras esta acción, queda configurado el menú desplegable orden del modo, situado inmediatamente debajo 
del menú tipo de modos transversal. Este menú ofrecerá tantas opciones como número de modos obtenidos 
de la resolución de la ecuación característica de propagación más una que permitirá simular todos al mismo 
tiempo como se ha detallado.
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Figura 4.2.4.2
La selección cualquiera de las opciones disponibles accionará la llamada a subrutina de la función 
trazarModo, detallada en el tercer capítulo, resolviendo componente transversal de propagación mediante 
su ecuación diferencial. El resultado de dicha resolución se almacenará en la variable global trazas, 
consistente en una matriz tridimensional, en la que se almacenarán las matrices bidimensionales resultado 
de la resolución de cada una de las componentes de campo transversal e híbrido junto con la variable 
independiente. La tercera dimensión de trazas indica el orden del modo resuelto, de forma que todas las 
soluciones queden claramente clasificadas en una sola variable de tamaño dinámico en función de las 
características seleccionadas para la guía. La siguiente figura muestra una representación de la 
metodología de almacenamiento expuesto:
Figura 4.2.4.3
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La figura 4.2.4.3 muestra un esquema del almacenamiento realizado en la trazas de forma gráfica, donde el 
almacenamiento se muestra como una secuencia de planos, donde cada plano corresponde a las 
componentes de campo de cada modo de propagación. El tamaño de cada plano es una matriz nx4, siendo 
n el número de muestras determinado por el algoritmo RKF45 de la función ode45 detallada en el capítulo 
anterior y las cuatro columnas distinguen en orden ascendente la variable independiente de espesor, la 
componente de campo híbrido en la dirección del eje X, la componente de campo transversal en la dirección 
del eje Y y la componente de campo híbrido en la dirección de propagación según el eje Z respectivamente.
Como ya se hizo referencia durante el desarrollo de la función trazarModo, existe una variable longitud que 
afecta a la subrutina y no se explicó anteriormente con el fin de detallarla en este apartado, dado que su 
funcionalidad afecta al contexto de almacenamiento explicado en el párrafo anterior. El motivo de esta 
variable se centra en conseguir el almacenamiento de las trazas para cada modo en una sola variable 
matricial, dado que el funcionamiento natural de Matlab  está basado en este tipo de parámetros, y por tanto, 
el código resulta más eficiente mediante su uso. Por este motivo, en la primera ejecución de cada 
simulación, se efectúa una resolución del modo de mayor orden posible en cada región, dado que será el 
modo que más variaciones de pendiente posea, y por tanto, el que más muestras requiera en su resolución. 
El número de muestras para cada región se almacena en la variable longitud. A partir de esta variable se fija 
el número de muestras totales que debe tener cada una de los modos a resolver, consiguiendo definir 
matrices bidimensionales del mismo tamaño que pueden ser almacenadas en una sola matriz 
tridimensional. Este método de proceso tiene sus ventajas e inconvenientes, dado que se reducen las 
propiedades otorgadas por la comparación de trazados de los métodos de Runge-Kutta en los modos 
restantes, sin embargo, como la definición de los modos de menor orden requieren menor cantidad de 
muestras, la eficiencia se reduce por sobremuestreo, sin afectar al correcto trazado de la componente de 
propagación. Por otra parte, las resoluciones efectuadas se almacenan en una variable matricial, cuyo 
tratamiento en Matlab  es más rápido y eficiente que el de una estructura de datos, permitiendo disponer de 
los resultados obtenidos cuando sea necesario durante el transcurso de la simulación.
El balance obtenido de esta solución de compromiso muestra un mayor sacrifico de memoria para el 
almacenamiento de los resultados a cambio de una mayor rapidez de ejecución de la aplicación. Analizando 
este balance, se puede determinar que un ligero sobremuestreo resulta despreciable en el consumo de 
recursos del ordenador respecto a la eficiencia del tiempo de ejecución de la aplicación, el cual resulta 
crítico para los lenguajes interpretados como Matlab, al requerir mayor tiempo de procesado que los 
programas compilados.
Una vez el resultado de la variable trazas es obtenido, ésta es representada de forma gráfica a través de la 
función plot, incluida en las librerías de Matlab. Cada representación gráfica será asignada a un vector 
denominado gráficas. Cada gráfica representativa del modo de orden n-1 será asignada a la posición n del 
vector gráficas. De esta forma, es posible acceder a la misma para modificar sus propiedades o eliminarla 
del cuadro de representación según las instrucciones dadas por el usuario en el resto de controles, cuyo 
funcionamiento veremos a continuación. Cuando la representación es efectuada, la cuarta fila de la matriz 
modos del orden seleccionado toma el valor uno, indicando su visibilidad en pantalla. Sobre el listado de 
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modos activos se rellena la referencia del modo seleccionado, de forma que aparezcan en el listado todos 
aquellos modos que se pueden visualizar en pantalla en ese preciso instante.
Si la opción elegida es “todos”, el proceso enunciado anteriormente se repetirá de forma iterativa hasta 
completar todos los modos posibles a guiar en el slab determinado.
El listado de modos activos indica los modos que se están mostrando en un preciso instante. Los modos 
visibles tienen un tono blanco a excepción del modo seleccionado en este panel, cuyo color de traza es rojo 
tal y como se puede apreciar en la figura 4.2.4.1. De esta forma, siempre es posible detectar el trazado del 
modo seleccionado y observar su tendencia respecto al resto del cuadro de representación. Cada vez que 
otro modo es seleccionado en este listado, su traza tomará el color rojo, siendo las restantes blancas. 
Además, cada vez que es añadido un nuevo modo al cuadro de representación a través del menú 
desplegable de selección del orden de un modo, dicho modo es el seleccionado en este menú. Si la 
elección tomada es todos, el modo seleccionado será el de mayor orden.
Inmediatamente debajo, se encuentran los botones de borrado de modos visualizados en el cuadro de 
representación. El botón “eliminar actual” borra el modo seleccionado en el listado de modos activos, 
haciendo uso de su referencia en la variable global gráficas. El botón eliminar todo elimina todos los modos 
mostrados en el cuadro de representación. Cuando un modo es borrado, su referencia en el listado modos 
activos es eliminada también y la cuarta fila de la matriz global modos para el orden correspondiente toma el 
valor cero, mostrando al resto de objetos de control su estado se visualización inactivo.
Debajo de éstos menús se encuentra el panel de visualización, el cual permite mostrar cada modo de 
propagación con distintas modalidades esquemáticas, permitiendo al usuario elegir la que pueda aportar el 
mayor nivel de detalle. La visualización vectorial ofrece una discretización de la traza que aporta una 
perspectiva distinta del nivel de amplitud de campo en cualquier punto de la sección del slab. Su 
representación se muestra en la siguiente figura.
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Figura 4.2.4.4
Su trazado se obtiene del diezmado de la traza original a través de la función vectorTraza, incluida en la 
codificación. Posteriormente, se representa a través de la función stem de la librería de Matlab.
Por otro lado, se dispone de la propiedad de visualización en escala de intensidad de los modos de 
propagación, aportando tonalidades de color distintas para cada nivel de intensidad de campo en cada 
punto de la sección. Este tipo de representación ofrece una visualización intuitiva de la intensidad de 
campo, siendo el tono más cálido cuanto más positiva es dicha intensidad y más frío cuanto más negativa 
es la misma. Los modos de visualización son incompatibles entre sí, inhabilitando uno cuando otro es 
activado. Esto es debido a que la visualización híbrida provoca una sobrecarga en la ventana de 
representación, no ofreciendo claridad en los resultados obtenidos.
Otro detalle a tener en cuenta de la visualización en escala de intensidad es que los modos solo pueden ser 
visualizados uno a uno, siendo mostrado el seleccionado en el listado de modos activos. De nuevo, esta 
característica se debe a la baja aportación que tiene la combinación de distintos modos de propagación, los 
cuales se fusionan entre sí, sin poder apreciar los detalles de cada uno de ellos.
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La siguiente figura muestra el aspecto que adquieren las simulaciones con la selección de esta propiedad 
de visualización descrita.
Figura 4.2.4.5
Además, pulsando sobre los radio botones situados en la parte inferior del cuadro de representación se 
pueden observar las componentes híbridas de campo en la direcciones X y Z como se muestra en la 
siguiente figura.
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Como resulta obvio, la selección de cada componente de campo es incompatible con las demás, dado que 
cada una muestra una componente bidimensional distinta con diferentes escalas. De hecho, para cada 
componente muestra la intensidad de campo normalizada respecto de la transversal, situada sobre el eje Y, 
cuyo valor máximo es la unidad. Dado que los valores de campo híbrido son muy inferiores a los de campo 
transversal, resulta más vistoso indicar numéricamente el valor real de estas componentes híbridas.
Finalmente, el “botón 3D” activa/desactiva la simulación tridimensional en un fragmento de la guía slab 
configurada cada vez que es pulsado. Las siguientes figuras muestran las modalidades de visualización del 
modo transversal con esta característica.
-Visualización estándar:
Figura 4.2.4.7
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-Visualización en escala de intensidad:
Figura 4.2.4.9
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
93
En todas ellas se puede apreciar que se respeta el funcionamiento de visualización detallado en cada caso 
expuesto. La representación se realiza encajada en la estructura que define cada una de las regiones de la 
guía. 
El procedimiento de construcción del trazado tridimensional se basa en la multiplicación punto a punto del 
trazado transversal con una función sinusoidal dependiente de la constante de propagación β, obtenida de 
la expresión (2.8.3.4), obteniendo la morfología de la superficie que define la propagación del modo 
transversal. A partir de esta superficie, la representación se realiza con la función surf, incluida en las 
librerías de Matlab. En el caso de la representación vectorial, se parte del diezmado realizado por la función 
vectorTraza y se representa con la función stem3 de Matlab.
En las representaciones tridimensionales, solamente se puede visualizar un único modo en cada instante de 
tiempo, siendo el seleccionado en el listado de modos activos, dado que la combinación de varios pierde 
claridad, sin ofrecer nítidamente las características de cada uno de ellos.
Situados en la parte inferior del cuadro de representación, se disponen de dos radio botones, donde el 
izquierdo permite la visualización del modo transversal y el derecho el modo híbrido. Hasta ahora solamente 
se ha descrito el trazado tridimensional del primero, por lo que pulsando el radio botón restante, se obtiene 
la componente híbrida.
La componente híbrida se construye a partir de la combinación de sus dos componentes en X y Z. Dicha 
componente dispone de visualización lineal y vectorial, sin embargo la escala de intensidad viene 
deshabilitada debido a la complejidad de su trazado y su poca aportación respecto a los enunciados 
anteriormente. La representación se realiza mediante la función plot3, incluida en las librerías de Matlab. La 
siguiente figura muestra la simulación de dicho campo.
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Figura 4.2.4.10
Como ya se indicó, la componente de campo híbrido de cada modo de propagación dispone de 
visualización vectorial, la cual muestra una tendencia la dirección de propagación del mismo. Esta 
visualización se logra a través de la función quiver3, incluida en las librerías de matlab, en la que se 
introducen las componentes en las direcciones de los ejes X y Z y el gradiente de cada una de ellas
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
95
Figura 4.2.4.11
La representación permite corroborar la conservación de las condiciones de contorno de campo híbrido 
expuestas en la base teórica del capítulo dos.
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La función también cuenta con dos botones de presión en la parte inferior que permiten el acceso al reajuste 
de las propiedades físicas o el abandono de la aplicación respectivamente. La codificación de esta GUI se 
encuentra recogida en el apartado función slabsim_simulacion de la codificación.
4.2.5. Barra de herramientas.
La barra de herramientas consiste en una recopilación de funciones auxiliares que prestan servicio de 
apoyo al estudio de la aplicación o de la propia simulación efectuada. Dicha barra de herramientas de 
encuentra en la parte superior de las interfaces de selección del tipo de estructura, definición de las 
características físicas y simulador, permitiendo el uso de las opciones que se adapten a los requerimientos 
de cada una de ellas.
Figura 4.2.5.1
A continuación se detallarán las funcionalidades de cada  uno de los menús reflejados en la figura 4.2.5.1, la 
cual contiene todas las opciones posibles en cualquiera de las GUIs que conforman el simulador.
-Menú Archivo:
Contiene las opciones de salvado y recuperación de los avances realizados en la simulación. La opción de 
guardado almacena los valores de las variables globales y handles de los objetos de control en una 
estructura de datos que contiene campos reservados para cada una de ellas. Esta estructura es 
almacenada en un archivo de extensión .mat, del cual será posible recuperar el estado con la función de 
recarga, incluida también en este menú, la cual configura las las variables globales y handles de los objetos 
de control con la estructura almacenada. La opción de guardado está disponible en las interfaces de 
definición de las características físicas y simulación, dado que son las únicas con variaciones que puedan 
requerir el almacenamiento para su posterior uso, mientras que la opción de recarga está disponible en 
cualquiera de las tres GUIs con disponibilidad de la barra de herramientas, mostrando tras su activación, la 
interfaz sobre la que se produjo el salvado.
Este menú también dispone de un control de abandono de la aplicación cuando el usuario desee hacer uso 
del mismo.




Estos controles son propios de la interfaz de simulación, dado que sus acciones solamente tienen efecto 
sobre la visualización en el cuadro de representación de ésta. 
Figura 4.2.5.3
Las opciones disponibles son la herramienta cursor, cuyo uso permite medir los valores puntuales del 
trazado, mostrando a su vez a que eje corresponde cada valor de la medida realizada.
Figura 4.2.5.4
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Esta propiedad está disponible tanto para la visualización bidimensional como para la tridimensional.
Otra propiedad de este menú es la opción de rotación de simulaciones tridimensionales, de forma que se 
pueda visualizar la figura desde diferentes ángulos de observador. Esta opción solamente está disponible en 
representaciones tridimensionales, ya que las bidimensionales son secciones planares como se detalló en 
el estudio teórico.
La última opción de herramientas es el aumento de las representaciones simuladas, que permiten al usuario 
visualizar una región de la guía con mayor detalle. Dicha opción se encuentra referenciada como “Zoom” en 
la barra de herramientas y su uso solo es posible en interfaces bidimensionales, puesto que la función zoom 
de Matlab  no respeta los límites de tamaño de los ejes en trazados tridimensionales, provocando que la 
imagen se extienda sobre el área completo de la figura, produciendo un solapamiento de la representación 
con el resto de objetos de control.
-Menú Bibliografía:
Este menú proporciona una figura al usuario en la que se recoge la bibliografía utilizada para la construcción 
de este simulador. A la derecha de cada libro de texto enunciado, se muestra una imagen de la portada del 
mismo, permitiendo al usuario una identificación visual más rápida en caso de desear la obtención de 
alguno de éstos textos.
Figura 4.2.5.5
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Esta bibliografía viene presentada de acuerdo a la normativa ISO 690 de referencias bibliográficas. Su 
codificación se viene recogida en la codificación en el apartado función slabsim_biblio.
-Menú Ayuda:
Este menú, en una de sus opciones, ofrece al usuario un apoyo relacionado con el uso del simulador, 
permitiéndole seleccionar el control sobre el que desea adquirir información de funcionamiento. En la opción 
restante se ofrece información de contacto con el autor y tutor del proyecto expuesto en este texto.
Figura 4.2.5.6
La guía de funcionamiento mencionada se activa a través de la opción “Usando SLABSIM”, mostrada en la 
figura 4.2.5.6. Su apariencia se puede observar en la siguiente figura.
Figura 4.2.5.7
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Como se puede apreciar, el listado mostrado en la parte izquierda de la figura 4.2.5.7 recoge un índice 
completo de las materias y controles enumeradas en este capítulo. Para acceder a su información basta con 
pulsar el título del tema deseado del listado o mediante los botones de avance y retroceso situados en la 
parte inferior de dicho listado. La codificación de esta GUI se encuentra recogida en el apartado función 
slabsim_ayuda de la codificación y la información de apoyo incluida en ella se puede encontrar en el anexo I 
de este texto.
La opción “Acerca de...”, simplemente muestra información de de contacto del autor y el tutor del proyecto 
vía mail, así la dirección física de la Escuela Universitaria de Ingeniería Técnica de Telecomunicación. Su 
aspecto se puede observar en la siguiente figura.
Figura 4.2.5.8
La codificación de esta GUI se encuentra en el apartado función slabsim_info, recogida en la codificación.
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
101
5. Conclusiones.
A partir del análisis realizado, diseño e implementación para cumplir los objetivos fijados en este proyecto fin 
de carrera, se puede determinar que se han conseguido las siguientes aportaciones:
-Simulador gráfico eficiente:
Se ha logrado la construcción de una aplicación eficiente que permite la simulación de la propagación modal 
en guías dieléctricas planas de acuerdo a las características fijadas por el usuario. Esta herramienta 
permitirá profundizar la percepción de funcionamiento de esta tecnología, así como un apoyo a la materia 
docente mediante la elaboración de prácticas de laboratorio basadas en este simulador. Además, puede 
resultar un apoyo a las labores de investigación, al permitir al científico la resolución teórica de hipótesis en 
un tiempo reducido, reduciendo la labor estudio a la hora de desarrollar síntesis basadas en estas 
estructuras.
-Estudio de métodos de resolución numéricos computacionales:
Se ha realizado un extenso estudio de diferentes métodos de resolución matemática basados en iteraciones 
de ensayo y error, con aproximaciones y discretizaciones, para la resolución de expresiones infinitesimales 
y ecuaciones transcendentes. Estos métodos son de amplia utilidad, dado que la mayoría de los problemas 
a resolver en ingeniería no se pueden expresar de forma analítica, y mediante las resoluciones por 
aproximación numérica, se pueden obtener soluciones próximas al funcionamiento real. Aunque se ha visto 
la complejidad de éstos métodos, así como la infinidad de algoritmos para cada tipo de problema, también 
se puede destacar la amplia versatilidad y aplicación a otros problemas de los mismos.
-Implementación de interfaces gráficas:
A partir del desarrollo de este simulador, se ha realizado el estudio de la construcción de interfaces gráficas 
así como el funcionamiento de los objetos de control que actúan en ellas. Además se adquirido 
conocimientos programación orientada a objetos con sus subrutinas de interrupción. Este aprendizaje 
complementa el estudio de los métodos de programación no efectuados en la especialidad de sistemas de 
telecomunicación de la ingeniería técnica.
-Herramientas de Matlab:
Dado que el simulador está construido en el lenguaje de Matlab, se ha realizado un estudio profundo de la 
metodología de construcción de sus funciones, se ha apreciado la amplia variedad de aportaciones que 
ofrecen sus librerías y el gran potencial que ofrecen al ingeniero o científico sus medios de cálculo y 
visualización de resultados.
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Anexo I: Guía de ayuda al usuario de SLABSIM
A.1.1. Guía General de Slabsim
Slabsim es una aplicación implementada mediante la herramienta Matlab  GUIDE que permite simular de 
forma gráfica los modos de propagación eléctricos y magnéticos en una guía dieléctrica plana, también 
conocida por su terminología anglosajona “slab”.
Esta herramienta permite la visualización tanto bidimensional como tridimensional de los modos 
transversales e híbridos que pueden propagarse en el interior de una guía de ondas con esta topología 
mediante la resolución numérico-computacional de las ecuaciones de Maxwell en armonía con con las 
condiciones de contorno impuestas por la estructura.
Para obtener información de las prestaciones que ofrece la interfaz gráfica, seleccione los apartados del 
índice de la parte izquierda del panel de ayuda, o avance y retroceda mediante los botones incluidos en la 
parte inferior izquierda del mismo panel.
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A.1.2. Tecnología de Estudio.
En este apartado se permitirá elegir el tipo de slab  a diseñar, teniendo como opciones, la guía simétrica y 
asimétrica, de modo que sea posible fijar en la estructura la capas externas, cubierta y substrato, con un 
mismo índice de refracción o distinto respectivamente.
Una vez seleccionada una de ellas, se debe pulsar el botón Continuar para avanzar a las características.
A.1.3. Características de los Materiales.
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Esta ventana permite la configuración de las propiedades físicas y eléctricas en las regiones que conforman 
la estructura del slab así como la longitud de onda de la señal que se transmite a en su interior.
En los siguientes apartados se detallan cada una de estas características. Una vez hayan sido configurados 
todos los parámetros, se puede proceder a la simulación pulsando sobre el botón Ejecutar.
A.1.3.1. Longitud de onda.
Caracteriza la longitud de la onda que se transmite en la guía. Los valores límite que 
permite el simulador son aquellos incluidos en la banda de comunicaciones ópticas 
(800-1650nm), cualquier valor fuera de este rango, será notificado como erróneo por 
ventana emergente.
El ajuste de este parámetro se puede realizar mediante su inserción por teclado en el 
cuadro situado en la parte superior de la figura mostrada a la izquierda, o mediante la 
el sintonizador que se me muestra en la parte inferior de esta figura. Si se requiere 
mayor precisión en la sintonización, también es posible reducir los extremos mediante 
la inserción por teclado de los límites en los recuadros señalados como max. y min. De 
este modo se reduce el salto de valor en el mismo recorrido del sintonizador.
 
A.1.3.2. Espesor.
Caracteriza el espesor o anchura de la región ocupada por el núcleo del slab. Los 
valores límite son aquellos superiores a 0nm para asegurar la existencia de esta 
región, e iguales o inferiores a 5000nm, con el objetivo de garantizar la correcta 
representación, y al mismo tiempo cubrir  las medidas típicas de este tipo de guía.
El ajuste de este parámetro se puede realizar mediante su inserción por teclado en el 
cuadro situado en la parte superior de la figura mostrada a la izquierda, o mediante la 
el sintonizador que se me muestra en la parte inferior de esta figura. Si se requiere 
mayor precisión en la sintonización, también es posible reducir los extremos mediante 
la inserción por teclado de los límites en los recuadros señalados como max. y min. De 
este modo se reduce el salto de valor en el mismo recorrido del sintonizador.
SLABSIM: Simulador de dispositivos ópticos integrados
106
A.1.3.3. Índices de refracción.
Permiten ajustar los valores de los índices de refracción en cada una de las tres 
regiones de la estructura. Vienen identificados por los títulos n(c), n(n) y n(s) cada una 
de las capas cubierta núcleo y substrato respectivamente. El rango de variación de 
éstos parámetros esta limitado al intervalo (-5), dado que ningún material posee un 
índice de refracción inferior a 1, que corresponde al del vacío, y al mismo tiempo, el 
límite superior garantiza la correcta simulación y cubre las necesidades para 
estructuras con materiales comunes.
El ajuste de este parámetro se puede realizar mediante su inserción por teclado en el 
cuadro situado en la parte superior de la figura mostrada a la izquierda, o mediante la 
el sintonizador que se me muestra en la parte inferior de esta figura. Si se requiere 
mayor precisión en la sintonización, también es posible reducir los extremos mediante 
la inserción por teclado de los límites en los recuadros señalados como max. y min. De 
este modo se reduce el salto de valor en el mismo recorrido del sintonizador.
A.1.3.4. Dieléctricos comunes.
Este recurso permite la selección de índices de refracción de materiales 
dieléctricos comunes en la construcción de guías dieléctricas planas. 
Para ello, basta con seleccionar el material de la lista que aparece en la 
figura izquierda y posteriormente, seleccionar la región sobre la que se 
desea dicho material mediante el menú desplegable en la parte inferior de 
la figura.
En el siguiente apartado de esta ayuda, se muestra el listado de 
materiales comunes disponibles en la interfaz.
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A.1.3.5. Listado de materiales comunes.
A.1.4. Representación Modal.
Este apartado muestra las prestaciones del simulador, a continuación se detallarán las prestaciones de cada 
una de éstas. 
Si se desea modificar los parámetros que caracterizan la guía, basta con presionar el botón Reajustar de la 
esquina inferior izquierda de la figura.
Para finalizar la simulación, se debe presionar el botón Finalizar de la esquina inferior derecha de la figura.
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A.1.4.1. Tipo de Modo.
Permite elegir el tipo de de modos transversales a representar, ya sean eléctricos (TE), o magnéticos (TM).
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A.1.4.2. Orden del Modo.
Este menú desplegable, selecciona el modo/s a representar  en el panel del simulador. Permite elegir entre 
uno de los modos disponibles según la caracterización o todos. Si se desea añadir nuevos modos a la 
pantalla, basta con seleccionar el deseado en este menú.
A.1.4.3. Modos Activos.
Sobre este listado, se muestran los modos previamente simulados, siendo posible volver a visualizarlos 
pulsando sobre el deseado.
Mientras que las simulaciones bidimensionales en curva y vectorial permiten ver los modos en conjunto, 
siendo de color rojo el modo seleccionado en esta lista, los modos tridimensionales o la visualización en 
escala de intensidad solo permiten ver el modo seleccionado en este menú, por motivos de coherencia 
representativa.
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A.1.4.4. Eliminar.
Estos botones permiten el borrado parcial o total de la ventana de representación y el listado de modos 
activos, según se pulsen los botones Eliminar Actual o Eliminar Todo respectivamente.
A.1.4.5. Visualización.
Las opciones de este panel permiten diferentes tipos de visualización al usuario:
Vectorial: Ofrece una representación discreta vectorizada del modo.
Escala de Intensidad: Permite ver la representación como una superficie de colores según la intensidad y 
dirección del campo.
Visualización 3D: Mediante su pulsación, se habilitan/deshabilitan las proyecciones tridimensionales.
En el caso del modo híbrido no existe representación en escala de colores tridimensional al no aportar una 
visualización clara a la simulación.
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A.1.4.6. Componentes.
Su selección permite visualizar las componentes de campo propagado en cada modo, siendo siempre la 
componente Y, la equivalente al modo transversal mientras que las restantes caracterizan al modo híbrido.
Las unidades de amplitud en cada caso variarán respecto a la normalizada del modo transversal, siendo el 
resto señalizado el número de veces inferior respecto a ésta.
La componente Z siempre caracterizará la componente de fase del modo híbrido
A.1.5. Barra de Herramientas.
Ofrece prestaciones de apoyo al usuario:
Archivo: Guardar Simulación, Cargar Simulación, Salir del Simulador.
Visualización: Cursor de medida, Rotación de representaciones 3D, Aumentos/Reducciones de la pantalla 
de visualización mediante los botones primario  secundario del ratón, mediante la pulsación de cada opción, 
se puede Habilitar/Deshabilitar cada una de las herramientas.
Bibliografía: Proporciona la bibliografía usada en el diseño y la implementación de la interfaz según 
normativa ISO 690 para referencias bibliográficas.
Ayuda: Guía general del usuario y datos de contacto del autor y tutor de la interfaz.
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